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In einem Zeitalter, in dem die menschliche Arbeitskraft in zunehmendem Maß durch elektrische Energie 
ersetzt wird, ist die schnelle Beseitigung von Kabelfehlern eine vordringliche Aufgabe aller EVU. Die 
rasche und sichere Ortung des Fehlers ist von um so größerer Bedeutung, als der Wirtschaft— z.B. den 
Industriebetrieben —, dem Verkehr mit seinen Straßenbahnen und elektrifizierten Zügen und nicht zu- 
letzt den Haushalten an einer störungsfreien Versorgung mit elektrischer Energie gelegen ist. Dieser 
Forderung kann man nur gerecht werden, wenn sich die EVU des Mittels der modernen Fehlerortung 


bedienen. 


, Kabelfehlerstatistik eines großstädtischen EVU für 
‚'hre 1956 bis 1959, bei der nur diejenigen Fehler be- 
‚ehtigt wurden, die eine Ortung erforderlich machten, 
‚daß bei einer Gesamtlänge des Kabelnetzes von rd. 
m an jedem zweiten Tag ein Fehler einzumessen war. 
" Statistik lagen das 30-kV-, 6-kV- und das 1-kV -Netz 
ıde. Fehler in Kabeln für die Straßenbahn, Behör- 
ndustriefirmen und für das werkseigene Fernsprech- 
‚Netz sind in dieser Statistik nicht erfaßt. Statistiken 
»r EVU dürften zu ähnlichen Ergebnissen kommen. 


‚eigte sich, daß neben den Fehlern an den Leitern auch 
ı am Mantel der Kabel auftreten. Neben diesen beiden 
"arten müssen jedoch auch die im Entstehen begriffe- 
'nd die intermittierenden Fehler berücksichtigt wer- 


| 


ehler 
den drei Fehlerarten — Leiterfehler, Mantelfehler 

brechung der Bleimantelverbindung in den Muffen), 
hende und intermittierende Fehler — haben die Lei- 
ler für die EVU eine besondere Bedeutung. Sie verur- 
ı nämlich eine plötzliche Unterbrechung der Strom- 
"gung. Diesen Leiterfehlern wurde aus diesem Grunde 
Vergangenheit besondere Aufmerksamkeit gewidmet. 
| liedert sie in 

‚eiterschluß, 
Irdschluß, 
„eiterunterbrechung, 
'emischte Fehler. 


Leiterschluß tritt an der Störungsstelle ein Fehler- 
stand auf, der Null ist, wenn sich durch Zusammen- 
ı von Metallen eine Brücke gebildet hat. In allen an- 

Fällen wird der Fehlerwiderstand aus verbrannter 
"ung, aus Metallteilchen oder durch Feuchtigkeit ge- 
. Er kann beim Stromdurchgang veränderlich sein 
Verte von einigen Ohm bis zu mehreren Megohm an- 
an. 


ipl.-Ing. H. Niesing ist Betriebsleiter bei den Stadtwerken 
l. 


Aufsätze dieses Heftes werden zum Teil vollständig, zum 
aszugsweise in die in Bearbeitung befindliche Neufassung 
echnischen Richtlinien zur Kabellegung — Teil IV, Stö- 
ı im Kabelnetz und Fehlerortung‘‘ (Verlags- und Wirt- 
sgesellschaft der Elektrizitätswerke mbH, Frankfurt am 
aufgenommen. 


Unter Erdschluß versteht man die Berührung einer 
oder mehrerer Kabeladern mit dem geerdeten Sternpunkt, 
dem Bleimantel oder der Bewehrung des Kabels. Die Größe 
des Erdschlußwiderstandes kann zwischen Null und eini- 
gen Megohm variieren. 


Eine Leiterunterbrechung wird meist durch Abrei- 
Ben oder durch Abbrennen bei einem Kurzschluß hervorge- 
rufen und ist im allgemeinen hochohmig. 


Gemischte Fehler sind solche, bei denen z.B. Berüh- 
rung von Ader gegen Ader mit Unterbrechung oder Ader 
gegen Bleimantel mit Unterbrechung auftritt. Derartige 
gemischte Fehler lassen sich, wenn es die Messung oder 
Nachortung erfordert, im allgemeinen durch Ausbrennen in 
einen Leiterschluß, Erdschluß oder in eine Leiterunterbre- 
chung überführen. 


Mantelfehler 


Die Mantelfehler in Hochspannungskabeln, — das sind 
Bleimantel-Unterbrechungen an Muffen, entstanden durch 
schlechte Montage, Beschädigung durch Erdarbeiten, zu 
schwache Verbindungsquerschnitte, Doppelerdschlüsse mit 
hohem Kurzschlußstrom —,können unter Umständen sehr 
unangenehme Begleiterscheinungen haben. Während des 
normalen Betriebes werden sie meist nicht erkannt. Im 
Fall eines Doppelerdschlusses kann der Strom über die in. 
unmittelbarer Nähe liegenden Kabel, z.B. über Fernsprech- 
kabel, fließen, die über größere Strecken zerstört werden 
können, weil sehr hohe Spannungen und Ströme zwischen 
den fehlerhaften Stellen auftreten. 


Entstehende Fehler 


Unter im Entstehen begriffenen Fehlern sind solche Feh- 
ler zu verstehen, die durch Streckung, Stauchung, Knickung 
und Pickenhieb entstanden sind und die noch nicht zum 
Ausfall des betreffenden Kabels geführt haben. Sie werden 
meist erst-dann erkannt, wenn das Kabel mit der zulässigen 
Prüfspannung unter Spannung gesetzt wird. 


Auch die verhältnismäßig selten auftretenden intermit- 
tierenden Überschläge in Muffen von Hochspannungs- 
kabeln können als im Entstehen begriffene Fehler angese- 
hen werden, weil sie früher oder später meist zu einer Zer- 
störung der Muffe führen. Der Fehler zeigt sich meist erst 
nach Monaten, wenn das Kabel wieder belastet ist, da die- 
ser sich anbahnende Fehler (verursacht etwa durch Feuch- 
tigkeit oder Risse in der Muffe) nach einem Durchschlag 


durch nachfließende Isoliermasse oder durch ein Luftpolster 
wieder verschwindet. 


Für solche Fehler, die unterhalb der vorgeschriebenen 
Prüfspannung zum Durchschlag führen, sich aber aus vor- 
genannten Gründen nicht ausbrennen lassen (intermit- 
tierende Fehler), sind in neuester Zeit Verfahren bekannt 
geworden, die ein Erkennen und Orten auch dieser Fehler 
möglich machen. 


Vorbereiten der Ortung 


Um die genannten Fehler orten zu können, muß man im 
allgemeinen bestimmte Vorbereitungen treffen. Mit dem 
Kurbelinduktor wird zunächst festgestellt, welchen Wider- 
stand der Fehler hat. Liegen kein vollständiger oder satter 
Erd- bzw. Leiterschluß oder eine völlige Unterbrechung des 
Leiters oder des Kabelmantels vor, dann wird man den Feh- 
ler ausbrennen, d.h.,man setzt den Widerstand so weit wie 
möglich herab. Zu diesem Zweck bedient man sich verschie- 
dener, seit langem auf dem Markt befindlicher Ausbrennvor- 
richtungen. Leiterunterbrechungen stelltmanleicht dadurch 
fest, daß man alle Adern an einem Ende des Kabels mitein- 
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ander verbindet oder erdet und vom anderen Kabelenı 
aus die einzelnen Adern auf Durchgang prüft. 


Ortung des Fehlers 

In den letzten Jahren haben sich neben den ‚‚klassischey 
Verfahren insbesondere das Impuls-Echo-Verfahren 
und das Resonanz-Verfahren [2] bei mittleren und länger 
Kabelstrecken sehr gut bewährt. 

Nach dieser Ortung, die nur auf 0,5% der Kabellänge g 
nau zu sein braucht, beginnt die möglichst punktgena 
Nachortung, über die an anderer Stelle ausführlich berie 
tet wird [3]. 


Schrifttum 

[1] Röschlau, H.: Ortung von Kabelfehlern mit dem Impu 
Echo-Verfahren. Elektrizitätswirtschaft Bd. 60 (1961), Heft 
S. 131 bis 138. 

[2] Wechsung, H.: Ortung von Kabelfehlern mit demResonan 
verfahren. Elektrizitätswirtschaft Bd. 60 (1961), Heft 5, 8.1 
bis 130. 

[3] Steinhauer, H.: Die punktgenaue Nachortung bei Kabelfe 
lern. Elektrizitätswirtschaft Bd. 60 (1961), Heft 5, 8.1 
bis 149. | 
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Obwohl die Elektronik auch auf dem Gebiet der Fehleroriung stetig vorwärts dringt, konnten sich d 
neben die bewährten klassischen Verfahren doch behaupten. Dies ist vor allem auf die Einfachheit d 
Verfahren, den verhältnismäßig geringen Preis der Geräte und nicht zuletzt auf die hohe Meßgenauigk: 
zurückzuführen. Einige Beispiele der klassischen Fehlerortungsverfahren werden angeführt. 


Allgemeines 

Fehlerortungsverfahren für Kabel gibt es, solange Kabel 
im Erdboden, oberhalb des Erdbodens oder im Wasser ver- 
legt werden. Da in den Anfängen der Kabeltechnik die 
Wechselstrom-Meßtechnik kaum von Bedeutung war, ist es 
verständlich, daß man sich damals zum Bestimmen des 
Ortes eines Fehlers zunächst der Gleichstrom-Meßtechnik 
bediente. Spannungsquellen standen bereits in ausreichen- 
dem Maß zur Verfügung. Die Anzeigegeräte waren zwar 
noch nicht so hochentwickelt wie heute, sie waren jedoch 
empfindlich genug, um auch sehr schwache Ströme anzu- 
zeigen. Dies war aber besonders in solchen Fällen von Wich- 
tigkeit, bei denen es sich um Fehlerortungen an langen 
Kabelstrecken mit dünnen Leitern handelte. 


Es ist deshalb auch verständlich, daß sehr bald zahlreiche 
Gleichstrom-Meßverfahren entwickelt wurden, die eine ver- 
hältnismäßig genaue Fehlerortung ermöglichten und die im 
Verlauf der Jahre als ‚klassische Fehlerortungsverfahren‘“ 
bekannt wurden. 


Der geringe Geräteaufwand, die verhältnismäßig hohe 
Meßgenauigkeit und die Möglichkeit des Improvisierens 
haben diesen Verfahren bis zum heutigen Tag ihre Beliebt- 
heit erhalten, obwohl sie sich nicht immer anwenden lassen 
und in solchen Fällen durch andere Verfahren ersetzt wer- 
den müssen. Dies gilt insbesondere für Starkstromkabel, die 
sich von den Fernmeldekabeln vor allem durch die großen 
Querschnitte der Leiter unterscheiden. Die übertragenen 
großen Energien verursachen bei Überschlägen manchmal 
eine Zerstörung der Kabeladern, so daß sowohl Neben- 
schlüsse zwischen den Leitern als auch Längswiderstände 
innerhalb der Leiter gleichzeitig auftreten können. Für sol- 


*) Dr.-Ing. E. Widl ist Mitarbeiter bei der Standard Elektrik 
Lorenz AG. 


che Kabelfehler sind die klassischen Meßverfahren ungeei 
net, zumal in derartigen Fällen oft eine Inkonstanz derFe 
lerwiderstände zu beobachten ist. Anderseits ermöglicht 
verhältnismäßig geringe Länge von Starkstromkabeln ( 
die Verwendung zusätzlich ausgelegter Hilfsleitungen, w 
durch die Vorteile der klassischen Meßverfahren wieder z 
Geltung kommen können. 


Es gibt eine große Anzahl solcher Verfahren; es ist jedo 
unmöglich, im Rahmen dieses Aufsatzes ein umfassend 
Bild zu geben. Im folgenden kann deshalb nur eine Übersie 
gebracht werden, die im Bedarfsfall Anregung zu weiter 
Studien gibt. 


Ortung von Isolationsfehlern 


Man unterscheidet hier zwei Hauptarten der Fehlerei 
messung: Die Nullverfahren und die Ausschlagverfahre 
Bei den erstgenannten führt das Anzeigegerät bei richtig 
Einstellung des Meßgerätes keinen Strom, bei den letzt; 
nannten wird der Ausschlag des Anzeigegerätes zur Berec 
nung des Fehlerortes herangezogen. 


Bei dem zu untersuchenden Stromkreis können entwed 
eine Ader oder beide Adern fehlerhaft sein. Im ersten F 
spricht man von einadrigen Isolationsfehlern, im zweit 
Fall von alladrigen, weil dann anzunehmen ist, daß sän 
liche Adern des Kabels mehr oder weniger fehlerhaft sir 
Andernfalls würde man zur Fehlerortung eine fehlerft 
Ader als Hilfsleitung aus dem Adernbündel wählen könn 


Niederohmige einadrige Isolationsfehler 


Unter ‚‚niederohmigen einadrigen Isolationsfehlern‘* v' 
steht man niederohmige Übergangswiderstände zwisch 
einer der Meßadern einerseits und einer oder mehrer 
Nachbaradern oder dem metallischen Kabelmantel 0 
Schirm anderseits. 
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Jizitätswirtschaft 


.d 1 zeigt das Prinzip des von Murray angegebenen 


\hrens. Es handelt sich dabei um ein Brückenverfahren, 
war um ein Nullverfahren. Zwei Brückenzweige wer- 
\urch die veränderbaren Widerstände R| und R, die 
ıı anderen Brückenzweige durch die Aderwiderstände 
& 2 — R 4 gebildet. Der Summenwiderstand R, setzt 


b - Ader 


Bild 1. Fehlerortung nach Murray 


“usammen aus den Aderwiderständen R, und R, sowie 
‚en Widerständen der Zuleitungen R, und R: 


R,=R,+tR, tft: 


'rWiderstand R „ergibtsich bei Brückengleichgewicht zu 


R 
Ver Een (1) 
i "R,+R, 


» Entfernung des Fehlers & ergibt sich bei der auf der 
»n Länge homogen angenommenen Kabelader zu 
R.-R 
—_ on (2) 
R 


tk a 


5» Widerstände der Kabeladern und der Zuleitungen 
an vorher in bekannter Weise ermittelt. Oft wird in den 
elsüblichen Meßgeräten an Stelle der beiden Wider- 
le R, und R, ein kalibrierter Schleifdraht verwendet, 


'i das Verhältnis 


a 


Rı+R, 


ttelbar abgelesen werden kann und die Rechenarbeit 
nfacht wird. 

‚Bild 2 ist das Verfahren nach Varley dargestellt. Es 
ıs der Schaltung für Widerstandsmessungen hervorge- 
en (Schalterstellung 1). Wird der Schalter S in Stellung 
3gt, so ergibt sich bei Stromlosigkeit des Galvanometers 


R re (3) 
5 R+R, 

r die Umrechnung auf die Länge kann wieder Gl. (2) 

ıgezogen werden. 

‚ die Meßader zwischen Meßplatz und Fehlerort jedoch 

; homogen, so kann bei beiden Verfahren die Länge 

s umständlich aus den Teilwiderständen von R_ errech- 


verden. 


1002 b-Ader 
Bild 2. Fehlerortung nach Varley 


Ein für Kabel mit großen Querschnitten geeignetes Ver- 
fahren hat Graf angegeben. Die Schaltung des Verfahrens 
ist schematisch in Bild 3 dargestellt; es wird entsprechend 
der drei Schalterstellungen Dreipunktverfahren genannt. 


Bild 3. Fehlerortung nach dem Dreipunktverfahren 


Bezeichnet man die zu den Schalterstellungen 1,2 und 3 ge- 
hörenden Widerstandsverhältnisse 


R, 
ne 
Rı+®, 
mit 175 und "9 
so gilt 
r„—r 
Bene (4) 
ut 


Dieses Verfahren hat demnach den Vorteil, von den Wi- 
derständen der Zuleitungen unabhängig zu sein, was vor 
allem bei Adern von Starkstromkabeln eine Rolle spielt. Es 
erfordert allerdings zwei fehlerfreie Hilfsleitungen h, undh, , 


deren Widerstände ebenso bedeutungslos sind wie die Größe 
des Widerstandes R,, der manchmal die Einstellung des 
Brückengleichgewichts erleichtern hilft. 

Das Dreipunktverfahren ist aus dem älteren Verfahren 
von Heinzelmann hervorgegangen, das in Bild 4 dargestellt 
ist. Wie ersichtlich, entfällt hier Schalterstellung 1, da das 


Bild 4. Fehlerortung nach Heinzelmann 


Galvanometer unmittelbar am Leitungsanfang liegt. Für 
R „ergibt sich aus Gl. (4) mit r, = 0 


R,=R, (5) 


Niederohmige alladrige Isolationsfehler 


Während bei einadrigen Isolationsfehlern der Fehler- 
widerstand keine Rolle spielt, da er in der Brückendiagonale 
liegt, geht er bei der alladrigen Fehlerortung in die Messung 
ein. Verändert er sich während der Messung, so können sich 
ganz erhebliche Fälschungen des errechneten Fehlerortes 
ergeben. Deshalb ist es vorteilhaft, die Meßwerte als Funk- 
tion der Zeit in Form von Kurven aufzutragen und die zu- 
sammengehörenden Meßwerte einem zu wählenden Zeit- 
punkt zu entnehmen. Das bekannteste Verfahren dieser Art 
ist das von Küpfmüller. Hierbei müssen jedoch folgende 
Voraussetzungen erfüllt sein: 
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1. Die Adern der Meßschleifen müssen gleichartig sein. 


2. Die Summe der Fehlerwiderstände muß mindestens 
100mal größer sein als der Widerstand der Meßschleife. 


4, 
= 


. Die Fehlerwiderstände der Meßadern müssen minde- 
stens 30%, voneinander verschieden sein. 

4. Der Isolationswert der schlechteren Meßader soll nach 
Möglichkeit in der Größenordnung von 0,1 bis 10 MQ 
liegen. 

5. Die Fehlerwiderstände sollen sich zeitlich wenig ändern. 

Das Meßverfahren ähnelt jenem von Murray, arbeitet 

aber mit Leerlauf und Kurzschluß. Bild 5 zeigt das Schalt- 


» Rn - 
“ R, I 


Bild 5. Fehlerortung nach Küpfmüller 


bild. Bezeichnet man bei Brückengleichgewicht das Wider- 
standsverhältnis 


RB; 


Rı+%, 


mit 7% 
leerlaufender Leitung, so erhält man 


bei Kurzschluß am Leitungsende und mit r,, bei 


Hochohmige alladrige Isolationsfehler 


Es liegt im Interesse des Betriebes, Isolationsfehler bereits 
zu einem Zeitpunkt einzumessen, in dem der Betrieb noch 
nicht gestört wird. Deshalb ist es wichtig, Fehlerortungen 
mit möglichst großer Genauigkeit bereits zu einem Zeit- 
punkt durchzuführen, in dem die Übergangswiderstände 
des Fehlers noch in der Größenordnung von 10 bis 100 MQ 
liegen. Es handelt sich hier also vor allem um Fernmelde- 
kabel. Es ist ein Vorzug der klassischen Fehlerortungsver- 
fahren — und sie sind in dieser Beziehung auch von neueren 
Fehlerortungsverfahren noch nicht annähernd erreicht —, 
diese Bedingungen unter der Voraussetzung hochwertiger 
Schirmung zu erfüllen. 


a) 


A 
- R 


£ 
= 
N 


Da es sich wiederum um alladrige Isolationsfehler he 
gelten etwa die gleichen Voraussetzungen wie bei niedı 
ohmigen Isolationsfehlern, mit der Ausnahme, daß die F; 
lerwiderstände wesentlich höher sein können. Bild 6a ze; 
das Prinzip des Verfahrens nach Hector, Bild 6b die Sch 
mung des Meßgerätes. Wie bei dem Verfahren nach Kü 
müller handelt es sich um eine Leerlauf- und eine Ku 
schluß-Messung, doch bleiben die Brückenwiderstände ] 


und R,, die in diesem Fall gleich groß sein müssen, unyı 


ändert, und es werden die Ausschläge des Galvanomet 
abgelesen. Es handelt sich also um ein Ausschlag veräu 


Um vom Galvanometerwiderstand unabhängig zu sei 
ortet man den Fehler von beiden Leitungsenden aus. M 
erhält dann 


1 
R,=R- 172,12, ° 
| 
FR ER 
Z, = 5 Zur on 
L L 


a& und e sind die Ausschläge des Galvanometers. Die I 
dizes K und L ordnen die Werte dem Kurzschluß- oder de 
Leerlauffall zu. Der Vorwiderstand R dient nur zur V 
minderung von Störwirkungen und geht in die Messungnic 
ein. Die Batteriespannung ist genügend hoch zu wählen. 


Bild 7 zeigt ein vom Verfasser angegebenes Verfahre 
Es geht von der üblichen Schaltung für Isolationsmessung 
aus, die hochwertig geschirmt ist. In Bild 7a ist das Pr 
zipschaltbild dargestellt; Bild 7b zeigt Einzelheiten d 
Schaltung. Auch in diesem Fall wird mit Leerlauf und Ku 


) 2 R, — 


b) o-Ader 


b-Ader 


- 
Bild 7. Ausschlagverfahren nach Widl 
a) Prinzipschaltbild b) praktisch benutzte Schaltung 


schluß gearbeitet, wobei in beiden Fällen die möglichst k 
zen und geschirmten Zuleitungen einmal normal undeinr 
mit vertauschten Anschlüssen (in Bild 7a gestrichelt d 
gestellt) an die Meßadern zu schalten sind. Man erhält 
durch die vier Galvanometerausschläge 


Bild 6. Fehlerortung nach Hector 
a) Prinzipschaltbild, b) Schirmung des Meßgerätes 


| Bm 
IF 
| 

| 
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in Bild 7a gezeigte Schaltung stellt die Messung von 
'r. Wie ersichtlich, genügt die Messung von einem 


ııgsende. 


‚denVerfahren von Hector und von Widlistes wie beidem 
Nüpfmüller angegebenen vorteilhaft, die Ausschläge 
gig von der Zeit aufzuzeichnen und die zusammenge- 
‚den Werte einem geeigneten Zeitpunkt zu entnehmen. 


»rortung an durch Fremdspannungen 
srten Leitungen 

; Verwendung von Meßschleifen, die aus Adern ver- 
‚ener Kabel gebildet werden, kann es vorkommen, daß 
; benachbarte energieführende Leitungen Längsspan- 
ın in den Meßadern induziert werden, die Störströme 
sachen. Man wendet verschiedene Verfahren an, um 
‚Störströme zu kompensieren. 


.d 8 zeigt eine derartige Kompensationsschaltung, die 
‚ırfasser wiederholt mit gutem Erfolg angewendet hat. 


3. Varley-Schaltung mit Doppelspulengalvanometer 


durch Pfeile angedeuteten, von außen induzierten 
sspannungen sind in zwei gleichartigen Meßschleifen 
‚am, die beispielsweise aus den Leitern von zwei Kabel- 
»n gebildet werden. Da die Meßschleifen an einer Dop- 
ücke liegen, deren gleiche Brückenzweige gleichzeitig 
stellt werden können, heben sich die Störströme in den 
n gleichartigen Wicklungen des verwendeten Doppel- 
ngalvanometers G auf, so daß nur die Meßströme wirk- 
sind. 


ıg von Leiterunterbrechungen 


s einfachste und sicherste Verfahren zum Bestimmen 
"ehlerortes einer Leiterunterbrechung ist die Messung 
Xapazität des Teilstückes gegen die Umgebung. Bei 
ı gleichmäßigen Aufbau des Kabels ist die Leiterkapa- 
proportional der Länge desLeiters. Man braucht ledig- 
lie Kapazitäten des unterbrochenen und eines fehler- 
ı gleichartigen Leiters zu vergleichen, um daraus auf 
‚ntfernung der Fehlerstelle zu schließen. Kapazitäten 
en ballistisch mit Gleichstrom — oder besser mit nieder- 
entem Wechselstrom — gemessen. Man bedient sich 


dazu zweckmäßig einer Brückenschaltung nach Bild 9, 
wobei vorausgesetzt wird, daß die Meßadern gleichartig 
seien. Der in der Schaltung gleichfalls eingezeichnete Pha- 
senabgleich-Widerstand geht in die Messung nicht ein und 


4 seh, ion 
Bild 9. Meßverfahren mit Wechselstrom für Kabelunter- 
brechungen 


dient nur zum genauen Einstellen des Tonminimums. Die 
Entfernung x des Fehlerortes ergibt sich zu 


a ee (9) 
R,+tR, 


Zur Messung können auch Gleichstromimpulse verwen- 
det werden, wodurch das Verfahren auch für lange Kabel- 
strecken geeignet wird. 


Wenn eine einwandfreie Ader zum Vergleich nicht zur Ver- 
fügung steht, kann man den Fehlerort durch Messung der 
Kapazitäten der Teillängen vom Anfang und vom Ende aus 
bestimmen. Ergibt sich vom Anfang A, aus gemessen der 
Kapazitätswert © und vom Ende E gemessen der Kapazi- 


tätswert Q, so ist die Fehlerentfernung vom Anfang A 


@& 
wer (10) 
DEZER 


wenn / die Gesamtlänge ist. 


Schlußbemerkung 


Bei den angeführten Meßverfahren handelt es sich um 
eine Auswahl besonders beliebter Verfahren. Die in der 
Praxis vorkommenden Fehlerarten erfordern naturgemäß 
eine noch größere Reichhaltigkeit an Verfahren. Als Bei- 
spiele seien erwähnt die Feststellung des Ortes von Adern- 
vertauschungen und Widerstandsunterschiede. Die letzt- 
genannten stellen, insbesondere wenn es sich, wie bei man- 
chen ‚‚kalten Lötstellen‘, um kleine Widerstandswerte han- 
delt, recht hohe Anforderungen an den die Messung aus- 
führenden Ingenieur und an die Meßgeräte. Es würde je- 
doch an dieser Stelle zu weit führen, auf diese höchst be- 
merkenswerten Meßverfahren näher einzugehen. 


Zahlreiche inländische und ausländische Hersteller haben 
sich bemüht, für die oben erwähnten klassischen Fehler- 
ortungsverfahren Meßgeräte zu entwickeln. In einfacher 
Weise können bei diesen die erforderlichen Schaltungen 
vorgenommen werden, wobei gleichzeitig die Rechenarbeit 
auf ein Mindestmaß beschränkt wird. Bei den neuzeitlichen 
Meßgeräten verbürgen die verwendeten Anzeigegeräte ein 
Höchstmaß an Meßempfindlichkeit und Genauigkeit. 
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Ortung von Kabeifehlern mit dem Resonanzverfahren 


Von Hans Wechsung, Frankfurt am Main*) 


DK 621.317.333,4,0 


Die Fehlerortung mit Hochfrequenz liefert Ergebnisse, die von den charakteristischen Daten des Kat 
— Widerstand bzw. Kapazität je Längeneinheit — weitgehend unabhängig sind und auch in schwieri 
Fällen — bei Wassereinbruch bei Unterbrechung, Kabelstrecken, die aus Teilstrecken mit verschiede; 
Querschnitten zusammengesetzt sind und bei solchen, deren Länge nicht exakt vorliegt — sicher 
Fehlerstelle führen. Das Gerät wiegt nur 15 kg und ist in einem handlichen Koffer untergebracht. E; 
unabhängig von der Netzspannung, in seiner Bedienung einfach und liefert eindeutige Resultate, 


Wenn es auch im Anfang besondere Kabelfehler waren, 
die man mit den klassischen Meßverfahren nicht einmessen 
konnte — alladriger Erdschluß ohne Hilfsader; Unterbre- 
chung mit Wassereinbruch an der Fehlerstelle; Unterbre- 
chung an einem Kabel, das aus Teeilstrecken mit verschiede- 
ner Kapazität je Längeneinheit zusammengesetzt ist —, 
die den Weg für die Messung mit Hochfrequenz an 
50-Hz-Starkstromkabeln ebneten, so haben die guten Eigen- 
schaften des Resonanzverfahrens dafür gesorgt, daß es bei 
der Fehlerortung heute nicht mehr wegzudenken ist. Die 
Schnelligkeit und Einfachheit der Messung, die Eindeutig- 
keit der Meßergebnisse, die Unempfindlichkeit gegen Fremd- 
spannungen, die Unabhängigkeit desMeßergebnisses von den 
Kabeldaten und die Handlichkeit sowie Netzunabhängig- 
keit der auf dem Markt befindlichen Geräte seien hier als 
Vorzüge erwähnt. 

Aber es war auch ein Hindernis vorhanden, das die Ein- 
führung dieses Meßverfahrens vorübergehend hemmen 
konnte. Hochohmige Erd- und Nebenschlüsse — rd. 60 % 
aller auftretenden Fehler — mußten erst sattgebrannt wer- 
den, damit man messen konnte, eine Vorbereitung zur 
Ortung, die auch für die Impulsmeßtechnik erforderlich ist. 
Die Kenntnis des Sattbrennens von höherohmigen Neben- 
schlüssen ist aber heute allgemein bekannt, und Einrich- 
tungen hierfür gehören zu den Grundausstattungen der 


EVUD. 


Das Resonanzverfahren 


Bei diesem Meßverfahren wird eine Hochfrequenzspan- 
nung, die von Hand in der Frequenz eingestellt wird (Bild 
la), an das Kabel angelegt. Der Eingangswiderstand des 
am Kabelende oder an der Fehlerstelle leerlaufenden (Unter- 
brechung) oder auch kurzgeschlossenen Kabels wechselt 


a) 


> 

{=} 

= 

= | 
= 

= 

[=] 

a 
(22) 


Spannung 


Frequenz f 


Bild 1. Prinzip des Resonanzverfahrens 


a) Schaltbild und Spannungsverlauf am fehlerhaften Kabel, 
b) Verlauf der Spannung, abhängig von der Frequenz 


aber in periodischer Folge, abhängig von der angelegten 
Frequenz, sein Vorzeichen, d.h. die Art seines Blindwider- 
standes. Die Umschlagpunkte bilden Resonanzstellen, ab- 
wechselnd Reihenresonanzen und Parallelresonanzen, die in 
einem am Eingang des Kabels angeordneten Spannungs- 
messer den in Bild 1b ersichtlichen Spannungsverlauf in 
Abhängigkeit von der Frequenz f hervorrufen. 


*) Dr. rer. nat. H. Wechsung ist Mitarbeiter der Hartmann 
& Braun AG, Frankfurt am Main. 


Nach den Gesetzen der Leitungstheorie gilt nun für 


kurzgeschlossenes Kabel: offenes Kabel: 


REN De 
ge: A: 

21 al 
ren Are 
er 1722 (KT) 
BSH era 
® k-v 2(k +1) v 
a / 4l 


Der Frequenzabstand A fzwischen zwei aufeinand 
folgenden Resonanzfrequenzen (Maximalwerten am Sp 
nungsmesser Bild la) beträgt: 


v 1 v 1 
A m —' — 5 A == ——'1—, 
j 2 f 2 I 
Er ist also für beide Fälle gleich. Daraus ergibt sich: 
rl AD. 
a Al 


Es sind: 

! die Länge des Kabels bis zum Ende bzw. Fehlerort 

k die Ordnungszahl (1, 2, 3, &4...), 

), die verwendete Wellenlänge, 

/ die verwendete Frequenz, 

v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen auf c 

Kabel. 

Hat man nun bei einer Fehlerortung den Wert von 
gefunden — man geht dabei so vor, daß man die Freque 
werte I fo» f> die einem Maximalwert am Spannungsme: 


entsprechen, auf einer in Kilohertz geeichten Skala unt 
telbar abliest, untereinander schreibt und die Differen 
daneben schreibt, aus denen man zur Erhöhung der M 
genauigkeit den Mittelwert bilden kann —, so ergibt: 
die Länge des Kabels bis zur Fehlerstelle aus der For 


rt me 1 
PARTEIEN 
Man erhält die Länge des Kabels in Metern, wenn ı 


v mit einem Mittelwert von 1,64 - 10° km/s oder mit der 
das Kabel bekannten Größe und Af, in Kilohertz einse 


Genau ergibt sich aus den Telegraphengleichungen 
den Fall R< wLund@ < w (, also für höhere Frequen? 


@ 
Ve: 
wobeic = 3: 10° m/s die Lichtgeschwindigkeit, & die rela 
Dielektrizitätskonstante des Kabels und u die relative | 
meabilität des Kabels ist, die immer mit 1 anzusetzen 
Bekanntlich hängt enur von dem verwendeten Dielektrik 
ab, das aber bei Kabeln gleicher Prüfspannung bei & 
Kabelkonstruktionen gleich gewählt wird. Schwankun 
von e gehen außerdem auch nur mit der Wurzel ein, $0 | 
v in weiten Grenzen als Konstante anzusehen ist und! 
auch bei Kabelstrecken verschiedener Querschnitte, 


® 
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Bild 2. Diagramm zum Bestimmen der Kabellänge bis zur Fehlerstelle. Für v — 1,64 : 10° m/s 


\beln von einer Homogenität zweiter Ordnung, recht 
» Resultate ergeben. Praktische Messungen an Stark- 
xabeln erbrachten für die Ausbreitungsgeschwindig- 
‚Werte von 1,56 bis 1,7 : 10° m/s. Dies bedeutet, daß 
'ın A.bsolut-Meßverfahren in die Hand bekommt, das 
‚ängig von den vorliegenden Kabeldaten Meßergeb- 
‚iefert, die nur einige Prozent Fehler haben. Es sei 
hon hier darauf hingewiesen, daß eine Kabelmessung 
', wenn möglich, von beiden Kabelenden durchge- 
‚werden sollte. Dann wird die Messung unter Wegfall 
‚eine Verhältnismessung und genauer, sofern die Ge- 
ınge des zu messenden Kabels genau vorliegt. 
ı Kabellänge bis zur Fehlerstelle kann auch ohne Re- 
"beit aus einem Diagramm (Bild 2) entnommen 
nr 
Betrachtung der verschiedenen Af-Werte, die höch- 
10 % voneinander abweichen dürfen, ergibt eine ge- 
Sicherheit über das gefundene Meßergebnis. Beieinem 
"im Kabel kann man in praxi nur das gesamte Kabel 
ı — was im allgemeinen bekannt ist und was man 
"merkt — oder eine Teilstrecke bis zur Fehlerstelle. 
erfahren ist also sehr einfach und das Gerät sehr leicht 
\lenen. 
‘Messung von beiden Seiten errechnet sich l, aus der 
1 

— RE ee 
u 

Ab, + A, 


' Größe von v ist herausgefallen, aber dafür muß Z,, 


I 


samte Länge des Kabels, bekannt sein. 


ıt eine gesunde Ader zur Verfügung, so wird von 
' Meßort das A f„ des kranken Kabels bis zur Fehler- 


und das Af, der gesunden Ader bestimmt. Ebenfalls 
Wegfall von v ist dann 


Io 


— U: i 
Ar 


z 0 


stand an der Fehlerstelle 


gewünschten Resonanzerscheinungen am Kabel tre- 
ır auf, wenn das Kabel an der Fehlerstelle offen oder 
eschlossen ist. Bei Unterbrechung an der Fehlerstelle 
ı gegebenenfalls vorhandener Parallelwiderstand un- 
:h, sofern er nicht gerade dem Wellenwiderstand 


abels entspricht (rd. 10 bis 60 bei Starkstromkabeln). 


durchgehender Ader muß der Fehlerwiderstand klei- 

Is der Wellenwiderstand sein; dies muß mit einer 
rücke mit kleiner Meßspannung — jedoch nicht mit 
Kurbelinduktor — festgestellt werden. Gegebenen- 
nuß der Widerstand mit einer Einbrenneinrichtung 
brannt werden. 


u des Meßgeräts. 


; Gerät besteht aus einem vollständig abgeschirmten 
ngenerator kleiner Leistung, der in sieben Bereichen 
'equenzband von 32 bis 10000 kHz stetig veränderbar 
icht. Damit eine Rückwirkung des Kabels auf den 
ıtor vermieden wird, ist eine Verstärkerröhre zwi- 
eschaltet. Aus dieser Forderung ergab sich die An- 


ordnung von je zwei im Gleichlauf befindlichen Abstimm- 
kreisen für jeden Frequenzbereich. 

Über einen Hochfrequenz-Transformator, der das Kabel 
an den zweiten Kreis des Geräts anpaßt, wird das Kabel 
angeschlossen. Unmittelbar an den Anschlußbuchsen, prak- 
tisch also am Kabelanfang, wird auch die Spannung ge- 
messen, wobei die Schaltelemente für diesen Spannungs- 
messer so ausgelegt wurden, daß seine Empfindlichkeit 
gegenüber technischem Wechselstrom um Zehnerpotenzen 
kleiner ist als bei den Meßfrequenzen. Bild 3 zeigt die 
grundsätzlich verwendete Schaltung. 


109 3 


Bild 3. Grundsätzliches Schaltbild des Meßgeräts 


Das Gerät (Bild 4), das nur drei Bedienungsgriffe hat, 
ist in einem handlichen Koffer mit den Maßen 515 mm x 
365 mm x 170 mm untergebracht und wiegt 15 kg. Es er- 
hält seine Speisespannung äus einer 6-V-Autobatterie, aus 


Bild 4. Meßgerät mit zu untersuchendem Kabel 


der über einen Zerhacker auch die Gleichspannung gewon- 
nen wird. Die Leistungsentnahme beträgt ungefähr 16 W. 
Es ist also leicht transportabel und von der Netzspannung 
unabhängig. Die Skala ist unmittelbar in Kilohertz geeicht 
und gestattet eine Ablesung mit hoher Genauigkeit (Ab- 
lesefehler = rd. 1 bis 2 %yo). 
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Durchführung der Messung 

Das zu untersuchende Kabel wird mit einer 3 m langen 
strahlungsfreien Leitung mit dem Meßgerät verbunden und 
am Meßgerät der Frequenzbereich für 5 bis 160 m einge- 
schaltet. Hiernach wird der Empfindlichkeitssteller so lange 
nach rechts gedreht, bis der Resonanzanzeiger einen mitt- 
leren Ausschlag zeigt. Nunmehr wird der Abstimmknopf 
gedreht und am Gerät beobachtet, ob der in Bild Ib und 6 
angegebene Spannungsverlauf in Abhängigkeit von der Fre- 
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Bild 6. Spannungsverlauf, abhängig von der Frequenz, bei 
einem Kabel 10 x 1,2 mm? Cu von 400m Länge, alle Adern 
verbunden und gegen Mantel gemessen. 


Af mittel = 278,7 kHz; 
größte Abweichung vom Mittelwert — 2,2% 


quenz vorliegt. Zeigt sich beim Durchlaufen des Frequenz- 
bereichs für 5 bis 160 m kein periodisches Schwanken des 
Abstimmzeigers, so wählt man den nächsten oder über- 
nächsten usw., bis die charakteristischen Zeigerausschläge 
auftreten. Einen solchen Spannungsverlauf wiein Bild 1b,5 
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Bild 5. Spannungsverlauf, abhängig von der Frequenz, bei 
einem HF-Kabel von 43 m Länge. Af itter = 2217 kHz; 


größte Abweichung vom Mittelwert = 1,02 % 


und 6 erhält man nur bei einem verhältnismäßig verlustfr 
Kabel bei eindeutigem Kurzschluß oder Leerlauf und 
möglichst guter Anpassung des Geräts an das Kabel, 
vielen Fällen ist aber eine merkliche Dämpfung vorhanı 
und auch der Kurzschluß an der Fehlerstelle hat gröf 
Werte (10 bis 20 ©). Dann erhält man einen Spannungs 
lauf, bei dem die Resonanzstellen nicht so stark ausgep 
sind. Die Af-Werte aber werden dadurch nicht beeinfl 
Sind sie einigermaßen konstant, so kann damit ohne weit 
weitergerechnet werden. 


Die Einstellung des Empfindlichkeitsstellers beein 
die Größe der Af-Werte nicht; sie kann während e 
Messung beliebig verändert werden. Gemäß den phys 
lischen Vorgängen auf dem Kabel sind die besten Ergebn 
zu erwarten, wenn das Kabel oder die Leitung völlig ho 
gen sind. In der Praxis ist dies aber meist nicht der Fal 

\ 


Muffen A 


/ 

Die Muffen bedeuten für die Hochfrequenz eine Inho 
genität und eine zusätzliche Dämpfung, zumal die E 
mäntel wohl meistens nur über einen Draht mitein 
verbunden werden. Je nachdem, obsich die Muffe gerad 
einem Strombauch oder Knoten befindet — diese wand 
in Abhängigkeit von der Frequenz — machen sich 
Schwankungen in den Af-Werten bemerkbar, die unter! 
ständen bei kurzen Kabellängen bis zu 10 % ausmae 
können. Da es aber immer möglich ist, mehrere Af-We 
bis zu 10 und mehr, zu bestimmen und diese zu mitt 
so ist das Endergebnis wesentlich genauer, wobei die, 
weichung vom Mittelwert eine zusätzliche Beurteilung 
Genauigkeit der Messung zuläßt. Gerade auch wegen 
für die Hochfrequenz unvollkommenen Durchführung 
Bleimantels über die Muffen wird oft die Messung zwise 
zwei Leitern bessere Ergebnisse herbeiführen. Tafel 1 bi 
ein Beispiel für diese Betrachtungen. 


Zusammengesetzte Kabel 


Unterschiedliche Querschnitte der Kabelleiter ve 
sachen in erster Linie eine Änderung des Wellenwiderst 
des des Kabels an den Stoßstellen, wodurch auch n 
immer der vorbildliche Verlauf der Kurve wie in Bil 
erreicht wird. Die Af-Werte bleiben jedoch dabei unbe 
flußt. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in den verschit 
nen Kabelstrecken, die in die Endausrechnung eingehen 
nur von e abhängig. Jedoch ist e bei gleichartigen Kal 
nur geringen Schwankungen unterworfen, so daß die obi 
Formeln auch für zusammengesetzte Kabel gelten. 
wenig jedoch die Ausbreitungsgeschwindigkeit v auf gle 
artigen Kabeln schwankt, kann man Tafel 2 entnehn 
die durch Messungen am Kabelnetz des Kraftwerks Fra 
furt am Main gefunden wurden. 


Bei Kenntnis dieser Werte ist ein vorzügliches Mi 
gegeben — sofern man nur von einer Seite messen kanı 
die Größt- und Mindestentfernung des Fehlers von 
Meßstelle festzulegen, was in vielen Fällen genügt, um 
Fehlerstelle zu finden. Bei einer größeren Reihe von Er! 
rungswerten für die verschiedenen Kabel liefert auch 
Messung von einer Seite genaue Werte. 


Bei Kabeln mit Abzweigen arbeitet, sofern der Fe 
hinter dem Abzweig liegt, das Gerät nicht eindeutig, 
dann müssen gegebenenfalls durch Öffnen einer Muffe 
deutige Verhältnisse gsschaffen werden. 


Sehr kurze Kabel 


Entsprechend einer Grenzfrequenz von 10000 kHz 
gibt sich eine kürzeste Kabellänge, bei der sich noch : 
Größtwerte nachweisen lassen und mit denen ein Af-V 
bestimmt werden kann. Diese Länge liegt bei etwa |£ 
Unterhalb 15 m bis rd. 3 m wird das Gerät empirisch 
eicht und die Entfernung der Fehlerstelle aus der Lage € 


H 


i 
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Tafel 1. Messungen an einem 1-kV-Einleiterkabel 1 x 300/1,5 mm? Cu 


j) Messung von Stadtmitte Messung von Launhardstraße Die Kabelstrecke von 1902,45 m war 
|—Prüfdraht | Ader—Mantel | Ader—Prüfdraht | Ader—Mantel | mit Hilfsmuffen zusammengesetzt. Die 
1 _| Länge der einzelnen Stücke betrug 54 m, 
NNZ- Resonanz- Resonanz-| Resonanz- 19 m, 36 m, 57 m, 28,5 m, 65 m, 26,5 m 
nz Af Frequenz Af Frequenz Af Frequenz Af 74,8 m, 49 m, 102 m, 23,4 m, 442,3 m, 
2 E E 8,6 m und 225 m. Die Kabelstrecke von 
E | a a Sr Kr EbE ey | an 1012,3 m war ähnlich zusammengesetzt. 
5 E 0 | Die Gesamtlänge betrug 2915m. Verwertet 
| 3 40 2 29,4 nn 197 25 199 wurden die von der Launhardstraße aus- 
2 1028 31,9 683 u gemessenen Werte. Es ergab sich nach der 
1 136,5 Formel 
) 
| 39 168 880 E 695 vr 
N 41 198 30 885 a8 896 an FEB 
i 45 232 5 1085 \ 1105 ne 
5 N 62 h 202 197 für die Messung Ader— Prüfdraht 
IR 41 294 1287 ; 1302 
1 200 228 1,65 - 10° m/s 
Be 1696 5 1718 % 2-.202 kHz i 
r 40 für die Messung Ader — Mantel 
' 23 1,65 : 10° m/s 
> D 
= — 408 m. 
L > x 2. 203,6 kHz = 
; Das Kabel war zwischen 398 und 425m 
I — völlig zerstört. Bei 400 m war ein Spreng- 
ter > 40,6 kHz | Af mitte 312 KHz | Af mitte = 202 kHz een Imitte = 203,6 kHz| trichter. 
Stadtmitte Launhardstraße 
5 Hanauer Landstraße 
| 
’ 1902,45 m Mast 1012,3 m 
I 
‚2. Ausbreitungsgeschwindigkeit v für verschiedene 10 
Kabeltypen MHz 
8 
a 
Ausbreitungs- 
gemessene Kabel geschwindig- n 6 
keit v = 
10° m/s en 
sh 
V-Kabel 1708,70 m älterer Bauart 1,718 = 
V-Kabel 620 m 1,645 
V-Kabel 1800 m 1,62 
V-Kabel 1841,50 m 1,675 h 
V-Kabel 2054 m4x 95 mm? Cu 4 5 0) 8 10 12 14 m 16 
durchsetzt mit 1097 Kabellüinge — 
4x 150 mm? Al 1,69 
V-Kabel 2455 m 1,67 Bild 7. Resonanzfrequenz der Grundschwingung, abhängig 


V-Kabel 854 ım 4x 120 mm? Cu 
gemischt mit 
4x 90 mm? Cu 1567 


V-Kabel 588 m4x 95 mm? Al 
gemischt mit 


4x 25 mm? Cu 1,63 
V-Kabel 3037,60 m 1,58 
V-Kabel 3050 m 1,57 


nums (der Grundschwingung) bestimmt (Bild 7). 
(urve gilt innerhalb einer Fehlergrenze von rd. 10% 
le Starkstromkabel. 


‚dspannungen 


kann vorkommen, daß auf dem zu messenden Kabel- 
Fremdspannungen vorhanden sind. Gleichspannun- 
s etwa 100 V werden durch Kondensatoren ferngehal- 
ür Wechselströme von 50 Hz beträgt der Widerstand 
ı Eingangsklemmen des Geräts 3,3 kQ. Die zulässige 
jannung beträgt 100 V. Der Indikatorkreis ist gegen 
Jannungen von 50 Hz etwa 100fach unempfindlicher 
genüber den Spannungen bei den niedrigsten Meß- 
nzen. Störspannungen technischer Frequenzen, die 


von der Länge von Kabel + Zuleitung 


100 V nicht überschreiten, bleiben deshalb ohne Einfluß auf 
die Messung. 


Meßgenauigkeit 


Die erreichte Genauigkeit des Meßverfahrens ist nicht 
immer gleich und muß von Fall zu Fall abgeschätzt werden. 
Die folgenden drei Gesichtspunkte sind dabei zu beachten: 
1. Die Meßgenauigkeit ist durch die Genauigkeit bestimmt, 

mit der der Absolutwert der Meßfrequenz vorliegt. Der 

Fehler bei der Eichung des Meßgeräts beträgt höchstens 

10/0. Da der Ablesefehler ebenfalls 1°/,, beträgt, haben 

die Af-Werte bei homogenen Kabeln einen Gesamtfehler 

von bis 2%: 


2. Die Meßgenauigkeit ist weiter durch die Genauigkeit be- 
stimmt, mit der die Resonanz gefunden wird. Auch der 
erfahrene Meßtechniker wird hierbei mit 1 bis 2 Skalen- 
teilen rechnen müssen, was je nach Bereich einen Fehler 
von 2 bis 4°/,, bedeutet. 

3. In Wirklichkeit streuen aus den oben behandelten Grün- 
den die einzelnen Af-Werte erheblich mehr. Es wurden 
Abweichungen — besonders bei kurzen Kabeln — bis zu 
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10% festgestellt. In diesen Fällen wird man immer rd. 8 
bis 10 Af-Werte bestimmen, so daß man im Mittel mit 
höchstens 1% Abweichung rechnen muß. Für kürzere 
Kabel von 5 bis 300 m beträgt die erreichte Meßabwei- 
chung + 1,5 m. Sie reicht immer aus, weil der Kabel- 
graben auch diese Ausdehnung hat. 

Bei längeren Kabeln, also bei tieferen Meßfrequenzen, 
sind die Streuungen kleiner, so daß die Fehlerstelle mit 
einem Fehler von 0,5 % bestimmt werden kann, was 
durch eine größere Anzahl praktischer Messungen erhär- 
tet werden konnte. 


Weitere Fehlerarten und Meßmöglichkeiten 
Kabel mit zwei Fehlern 


Neben den schon oben angegebenen Fehlerarten Bietet 
das Resonanzverfahren wesentliche Vorteile, wenn auf der 
Kabelstrecke zwei Fehler sind (Bild 8). Mit dem Schlei- 
fenverfahren ergibt sich ein Fehlerort zwischen den wirk- 


Bild 8. Kabel mit zwei Fehlern 


lichen Fehlerstellen. Das HF-Verfahren liefert zuerst das 
Stück a absolut und von der anderen Seite das Stück ce. 
Ergeben a und ce nicht die gesamte Länge, so sind zwei 
Fehler vorhanden. Diese Kontrolle und die Möglichkeit, mit 
einem Fehler von höchstens 1 bis 2% absolut zu messen, 
geben eine große Sicherheit bei der Ortung. 


Eıinleiterkabel 


Fehler in Einleiterkabeln können immer, wenn der Man- 
telan den Muffen überbrückt ist, zwischen Ader und Mantel 
‚einwandfrei eingemessen werden. Ist der Bleimantel in den 
Muffen nicht überbrückt, aber ein Prüfdraht vorhanden, so 
ergeben Messungen zwischen Prüfdraht und Ader einwand- 
freie Resultate. 


Kabelstrecken aus Kabeln verschiedener Arten 


Unsichere Werte ergeben sich, wenn eine Kabelstrecke 
aus Teilen von Dreimantelkabeln und Gürtelkabeln zusam- 
mengesetzt ist (Homogenität dritter Ordnung; Bild 9). 

Mißt man zwischen R und S und liegt der Fehler bei X, 
so wird das Resultat ungenau; die Af-Werte werden über 
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NTG-Fachtagung 1961 


Die NTG —. Nachrichtentechnische Gesellschaft im 
VDE — veranstaltet vom 26. bis 28. April 1961 im Lessing- 
Theater (Hotel Deutscher Hof) in Nürnberg eine Fachta- 
gung mit 27 Vorträgen zum Thema ‚Zuverlässigkeit von 
Bauelementen‘ unter Beteiligung der drei NTG-Fachaus- 
schüsse 2, 3und 4: 


2 „Allgemeine Bauelemente und Werkstoffe‘, Leiter Dr. 
phil. J. Rottgardt, Nürnberg; 
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Gebühr streuen,und dieHöchstwerte werden nicht gleichh. 
und unsicher sein. Das Ergebnis zwischen 5’, R’und Odag 
wird völlig eindeutig und genau. Man muß sich in di 
Fall auf die zweite Messung verlassen. Sollte diese 


U Gürtelkobel N 


Bild 9. Kabelstrecke, aus Kabeln verschiedener Art z 
sammengesetzt 


ausreichen, so wäre das Kabel an der Übergangsstelle Ü; 
öffnen und von dort noch zu messen. Messungen an solch: 
zusammengesetzten Kabeln haben bisher eine zu klei 
Ausbreitungsgeschwindigkeit vorgetäuscht (z.B. 1,4 »] 
m/s), so daß umgekehrt beim Auftreten so niedriger v-Weı 
bei Frequenzen über 50 KHz auf Kabel starker Inhomog 
nität geschlossen werden kann. h 


Aufgetrommelte Kabel 


Genau wie ein verlegtes Kabel kann auch ein aufgetroi 
meltes Kabel gemessen werden. So ist es möglich, bei I 
venturaufnahmen einen genaueren Überblick über den} 
stand zu erhalten, als es mit Abzählen der Windungen u 
Lagen praktisch möglich ist, was außerdem sehr viel me 
Zeit erfordert. 


Einfachheit und Eindeutigkeit des Verfahrens 


Neben der physikalisch begründeten Überlegenheit c 
Resonanzverfahrens gegenüber den bisherigen Meßverfe 
ren müssen seine beachtliche Einfachheit in der Anwendu 
und die absolut eindeutige und leichte Auswertung der] 
gebnisse auffallen. Es ist praktisch unmöglich gemacht, 8; 
bei der Ausrechnung zu irren, da ein dem Gerät beigefüg 
Nomogramm sofort mit guter Genauigkeit (Meßabweichu 
2 bis 3 %) angibt, wo der Fehler liegt. Der Rechenschiel 
dient dann nur noch zum Verfeinern des Ergebnisses. Die 
Vorteil des Resonanzverfahrens darf bei der Spannung, 
im allgemeinen während einer Fehlerortbestimmung | 
Kabeln besteht, nicht unbeachtet bleiben. Die Möglichke 
mit einem Absolut-Meßverfahren zu arbeiten, das um: 
hängig von Widerstandswerten, Teilkapazitäten und / 
sammensetzung der Kabel ist und ohne genaue Kennt 
der Gesamtlänge der Kabel richtige Werte ergibt, v 
schafft dem die Messung durchführenden Ingenieur grö 
Sicherheit bei Ortung von Kabelfehlern und gewährleis 
schnellste Beseitigung der Störungen. 


3 „Halbleiter“, Leiter Prof. Dr.-Ing. habil. J. Do 
Stuttgart; 


4 „Röhren‘‘, Leiter Dr.-Ing. habil. H. Schnitger, De 
stadt. 


Der Zutritt zu der Tagung ist nur mit einem Teilnehn 
ausweis (für Nichtmitglieder der NTG DM 15, —) mögl 
Auskünfte erteilt das Sekretariat von Dir. Dr. J. Rottge 
(Standard Elektrik Lorenz AG), Nürnberg, Platenstr. 
(Ruf 41781; 47071, FS Nr. 06-22212). 


i 


—— 


2 I 
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ung von Kabelfehlern mit dem Impuls-Echo-Verfahren 


(lelmut Röschlau, Kappeln/Schlei*) 
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Die Frage der Ortung von Kabelfehlern ist so alt wie die Verwendung der Kabel selber. Neben den 
reinen Gleichstrom-Meßverfahren verwendet man in den letzten Jahren eine Reihe neuerer Verfahren. 
Bei dem Impuls-Echo-Verfahren wird nicht nur hohe Genauigkeit erreicht, sondern es gibt auch so- 
fort über den Zustand des Kabels einen orientierenden Überblick, so daß auch im Entstehen begriffene 
Fehler bereits zu erkennen sind. Das Verfahren ist gegen Streuströme unempfindlich und läßt auch 


Schlüsse auf die Fehlerart zu. 


lneines 


ler Kabelfehler-Meßtechnik bedient man sich in zu- 

isndem Maß des Impuls-Echo-Verfahrens; denn es 
* gegenüber bisher bekannten Meßverfahren entschei- 
Vorteile, die in seinem Prinzip — das Verfahren ist 
‚ar Radartechnik hervorgegangen — begründet sind. 
‚Ib soll es eingehender betrachtet und im folgenden 
| einige Schaltungen besprochen werden, durch deren 
'adung eine genaue Zeitmessung und somit eine ein- 
\reie Ortung möglich ist. 


ı Radarprinzip besteht darin, daß über eine drehbare 
ine jeweils in einen durch die Antennencharakteristik 
‚enen Raumwinkel — also gebündelt — Hochfrequenz- 
‚se in periodischer Folge ausgesandt werden, die an 
. Ortungsobjekt oder Ziel reflektiert, zur Antenne zu- 
"ehren. Von der Antenne gelangen die Reflexions- 
‚se über entsprechende Verstärkungs- oder Demodula- 
inrichtungen zur Anzeige auf dem Schirm einer Braun- 
' Röhre. Diese Darstellung wird dadurch erreicht, daß 
"er Abstrahlung des Sendeimpulses von der Antenne 
‚zeitig der Elektronenstrahl getriggert wird. Mit dieser 
erung wird die Ablenkung des Elektronenstrahles ra- 
der horizontal ausgelöst. Die wählbare Zeit der linearen 
nkung kann so eingestellt werden, daß die maximale 
und Rücklaufzeit des Sende- bzw. Echo-Impulses zu 
ım weitesten entfernten Ortungsobjekt noch innerhalb 
‚uslenkzeit des Elektronenstrahles liegt. 


‚gibt zwei Möglichkeiten, den Echoimpuls sichtbar zu 
en: Entweder wird er dem Wehnelt-Zylinder der 
aschen Röhre zugeführt, wodurch — wie bei den Ra- 
räten — eine Aufhellung oder Verdunkelung des Elek- 
nstrahles eintritt, oder der Echoimpuls wird dem Ab- 
lattenpaar für die vertikale Auslenkung zugeleitet, so 
ler Echoimpuls in seinem zeitlichen Ablauf getreu auf 
Schirm der Braunschen Röhre geschrieben wird. 


ser letztgenannten Darstellung gibt man bei der ein- 
ısionalen Ortung — wie sie bei der Kabelmeßtechnik 
gt — den Vorzug, und zwar nicht nur, um die Schirm- 
der Anzeigeröhre sinnvoll auszunutzen, sondern vor 
deshalb, weil bei dieser Art der Sichtbarmachung des 
mpulses sein Fußpunkt hinreichend gut zu erkennen 
ie Erkennbarkeit des Fußpunktes ist für die genaue 
8 ausschlaggebend, wie später noch erläutert wird. 
1 zeigt eine Gegenüberstellung der beiden Möglich- 
ı zur Sichtbarmachung des Sende- und Echoimpulses. 


 Radargeräten können hintereinander liegende Or- 
objekte erfaßt und angezeigt werden, wenn die Ener- 
s Sendeimpulses beim ersten — also der Antenne am 
ten liegenden — Ortungsziel zufällig nicht total re- 
rt wird. Man erhält auf diese Weise eine wünschens- 
Übersicht über die örtliche Verteilung der Ortungs- 
te innerhalb eines durch die Antennenbündelung ge- 
en Raumwinkels. Dabei spielt allerdings die Impuls- 
eine nicht unbedeutende Rolle, weil sie das ‚‚Auflö- 
vermögen‘ der Radaranlage bestimmt. Unter Auflö- 
vermögen versteht man dabei, wie weit zwei hinterein- 
r. rer. nat. H. Röschlau ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter 
eler Howaldtswerke AG, Kiel. 


ander liegende Ziele minimal voneinander entfernt sein dür- 
fen, um noch getrennt voneinander auf dem Schirm der 
Braunschen Röhre angezeigt werden zu können. 


1» Lenune2 
ll een 


Bild 1. Sende- und Echo-Impuls auf dem Schirm der Braun- 
schen Röhre 


1 Echo-Impuls, dem Wehnelt-Zylinder zugeführt 
2 Echo-Impuls, dem Ablenkplattenpaar für vertikale 
Ablenkung zugeleitet 


Nimmt man bei Radargeräten für die Laufgeschwindig- 
keit des Impulses im Raum die Lichtgeschwindigkeit c an, 
also 300 m in einer Mikrosekunde, dann entspricht der Fuß- 
punktbreite eines Impulses von lus die Entfernung von 
150 m. Diese Impulsbreite ist bei Luftfahrt-Radargeräten 
durchaus üblich und ausreichend, bei der Schiffahrt indessen 
noch viel zu groß. Hier liegen die Impulsbreiten wegen des 
wesentlich höheren erforderlichen Auslösungsvermögens bei 
0,1 us, entsprechend 15m, und oft darunter. Die Ortungsge- 
nauigkeit — in Metern ausgedrückt — liegt ungefähr in der- 
selben Größenordnung. 

Wie später noch dargelegt wird, ist in der Kabelfehler- 
Meßtechnik eine weitaus höhere Meßgenauigkeit erforder- 
lich und wird durch das Impuls-Echo-Verfahren auch er- 
reicht. 


Theoretische Grundlagen 

Die Anwendung dieses der Radartechnik entnommenen 
Impuls-Echo-Verfahrens auf die Messung von Fehlern in 
Kabeln wird durch eine einzige Kenngröße des homogenen 
Kabels ermöglicht, nämlich den Wellenwiderstand 3. Er er- 
gibt sich aus der Telegraphengleichung zu 


& + jwO 


und stellt eine Rechengröße dar. Der Wellenwiderstand gibt 
an, daß in jedem Punkt des Kabels das Verhältnis zwischen 
Spannung und Strom konstant und gleich 3 ist, wenn eine 
fortschreitende elektrische Welle in das Kabel gesendet 
wird, das an seinem Ende mit demselben Wellenwiderstand 
3, d.h. reflexionsfrei abgeschlossen ist. 


2 = 


Unter Vernachlässigung der Verluste im Kabel verein- 
facht sich obige Formel zu 


en 


Dasselbe gilt für einen elektrischen Impuls, da dieser 
durch die Zerlegung in Teilfrequenzen nach Fourier als aus 
Einzelschwingungen bestehend betrachtet werden kann, 
welche die fortschreitenden Wellen im obigen Fall darstel- 
len. 


Dies ist wichtig für die Beurteilung der Impulsverfor- 
mung einem Kabel entlang oder an einer Reflexionsstelle, 
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weil durch die Dämpfung des Kabels und den komplexen 
Anteil eines von 3 abweichenden Widerstandes die Anteile 
der höheren Frequenzen einen größeren Verlust erleiden als 
die der tieferen. Diesem Umstand ist die Tatsache zuzu- 
schreiben, daß der Impuls dem Kabel entlang und an der 
Reflexionsstelle selbst gewisse Verformungen erfährt. Ein 
am Ende mit seinem Wellenwiderstand 3 abgeschlossenes 
Kabel ist reflexionsfrei und verhält sich wie ein unendlich 
langes Kabel. Ein in ein solches Kabel gesendeter Impuls 
wird nicht reflektiert, sondern von dem Abschlußwider- 
stand, der gleich dem Wellenwiderstand ist, vollständig ver- 
schluckt. 

Ist das Ende des Kabels dagegen nicht mit dem Wellen- 
widerstand 3 sondern mit einem Widerstand N, abgeschlos- 


sen, dann wird der Impuls mehr oder weniger reflektiert, 
wobei der Reflexionsfaktor r durch die Formel angegeben 
wird: 


Aus dieser Formel folgt für X, = ®, also bei totaler 
Unterbrechung, 


elle 
und für R, — 0), also satten Kurzschluß, 
ee Ele 


Im erstgenannten Fall wird der Impuls total reflektiert 
mit positiver Amplitude, im zweiten Fall ebenfalls total re- 
flektiert, dagegen mit negativer Amplitude. Die diesen bei- 
den totalen Fehlern entsprechenden Schirmbilder sind in 
Bild 2 dargestellt. 


Aus dem Vorzeichen des Echoimpulses kann man bereits 
gewisse Rückschlüsse auf die Art des Fehlers ziehen. 


Die Formel für den Reflexionsfaktor gilt zunächst nur für 
das Ende des Kabels oder wenn es an irgendeiner Stelle un- 


Bild 2. Schirmbilder bei totalen Fehlern 


1 Unterbrechung 2 satter Kurzschluß 


terbrochen oder kurzgeschlossen ist, weil dann das Kabel 
für den Impuls an dieser Stelle praktisch endet. Die Unter- 
brechung bezieht sich dabei nicht allein auf den Leiter, son- 
dern ebenso auf den Kabelmantel. Auch bei Mantelunter- 
brechungen, wie sie besonders des öfteren an Muffen auf- 
treten, ohne daß die Funktion des Kabels — nämlich die des 
Energietransportes — zunächst gestört wird, ist das Kabel 
für den Impuls an dieser Stelle unterbrochen, so daß über 
diese Stelle hinaus nicht weiter gemessen werden kann. 


Außer diesen totalen 3-Änderungen des Kabels treten 
auch noch mehr oder weniger große Abweichungen vom 
Wellenwiderstand dem Kabel entlang auf. Die Änderungen 
verursachen ebenfalls Reflexionen des Impulses. Sie ent- 
stehen, wenn an einer Stelle des Kabels ein Widerstand R N 
parallel liegt. Um einen solchen handelt es sich z.B. bei ‚‚Bei- 
nahe‘‘-, Kurz- oder Erdschlüssen. Dieser Widerstand ist in 
obige Formel für den Reflexionsfaktor nicht mit seinem 
Wert R r sondern alsresultierender Widerstand aus der Par- 


allelschaltung zwischen R, und 3, also mit 
a 
RK, +3 


einzusetzen. 


Weiter entstehen Reflexionen, wenn das VerhältnisyZ 
vom Wellenwiderstand 3 abweicht. Insbesondere an Muf 
liegen konzentrierte L/C-Änderungen vor. Sie werden d 
halb auch auf dem Schirm der Braunschen Röhre jh 
Größe nach entsprechend angezeigt, und zwar beginnt ( 
Reflexionsimpuls, der von einer Muffe herrührt, im a 
meinen mit einem positiven Anstieg, weil die Kapazität 


kleiner wird, das vL/C -Verhältnis folglich größer als 3] 
Diese Muffenreflexionen z.B. bieten eine willkommeneHj 
bei der Ortung von echten Fehlern, insbesondere bei lang 
Kabeln. 

Man kann nämlich in vielen Fällen die dem Fehler; 
dem Schirmbild am nächsten liegende Muffe, deren Lage 
allgemeinen aus dem Kabelplan ersichtlich ist, als Ausgan; 
punkt für die genaue Einmessung des Fehlers heranzieh: 
Aus diesem Grunde ist es immer von Vorteil, wenn die KR 
belpläne hinsichtlich der Kabellänge und der Muffenvert 
lung genau aufgenommen sind. Wenn dies — besonders] 
alten Kabeln — nicht der Fall ist, kann mit dem Gerätz 
Fehlermessung nach dem Impuls-Echo-Verfahren der ı 
vollständige Kabelplan vervollkommnet werden. Es 
schon wiederholt vorgekommen, daß erst nach Anwendu 
des Impuls-Echo-Verfahrens Muffen erkannt wurden, 
gar nicht im Kabelplan eingetragen waren, oder auch, d 
einzelne Kabelabschnitte festgestellt wurden, die einen v 
dem registrierten Kabel stark abweichenden Wellenwid 
stand hatten oder daß deren Leiter statt aus Kupfer 3 
Aluminium bestanden. 

Konzentrierte L/C-Änderungen treten auch bei Qu 
schungen, Stauchungen und Knickungen von Kabeln a 
zum Teil verursacht durch Erdbewegungen. Unter Umsti 
den ermöglichen sie die Erkennung im Entstehen begriffer 
Fehler. 

Vielfach machen Streuströme auf dem Kabel die Einm 
sung des Fehlers nach bisher bekannten Verfahren unm( 
lich oder erschweren sie zumindest beträchtlich. Bei 4 
wendung des Impuls-Echo-Verfahrens dagegen verursach 
derartige Fremdströme lediglich eine Verbreiterung ( 
Leuchtlinie (Bild 3),so daß die Echozeichen durchaus no 
einwandfrei markiert sind und geortet werden können. 


Darin liegt einer der wesentlichen Vorteile, die das I 
puls-Echo-Verfahren dem die Messungen ausführenden ] 
genieur bietet. Weitere Vorteile gegenüber allen bisher | 
Kabel üblichen Fehlermeßverfahren bestehen darin, d 
man sofort einen optischen Überblick über den Zustand ( 
Kabels — Lage und Güte der Muffen — erhält, Fehler glei 
erkennt sowie einzumessen imstande ist und aus der I 
pulsform bereits Rückschlüsse auf die Fehlerart schließ 
kann. Darüber hinaus kann man das Verfahren wegen ( 


ae ee 


Bild 3. Von Streuströmen gestörtes Schirmbild 


Erkennbarkeit der im Entstehen begriffenen Fehler zusä 
lich zum Überwachen von Kabeln anwenden. Die Mögli 
keit, entsprechende ‚Gesundheitsbilder‘‘ in einer Kartei 
erfassen, um den Vergleich des gesunden mit dem fehl 
haften Kabel durchführen zu können, hat man leider vi 
fach noch nicht erkannt. 


Die Ortung eines Fehlers nach dem Impuls-Echo-Verf: 
ren wird zurückgeführt auf die Messung der Laufzeit ( 
Impulses vom Kabelanfang zum Fehler und zurück. Weg 
der sehr hohen Laufgeschwindigkeit in Kabeln — sie] 
trägt v = c/ye ‚wobei c die Lichtgeschwindigkeit und & 
Dielektrizitätskonstante des Kabels bedeuten — wird di 
Laufzeit in Mikrosekunden angegeben. Unter Berücksicl 
gung des Hin- und Rücklaufes des Impulses beträgt dieEi 
fernung 
ER 

2 


= 
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[erhält x in Metern, wenn c mit 300 m/us und 
ikrosekunden in die Gleichung eingesetzt werden. 


"Bestimmung der Entfernung hängt von der Kenntnis 
öße der Dielektrizitätskonstante und von der ge- 
Zeitmessung ab. Für die Größe von & liegen bei älteren, 
hren verlegten Kabeln bisher im allgemeinen gute Er- 
gswerte vor. Bei neuen Kabeln wird der Wert des & 
nn Kabelwerken angegeben. Bei bekannter Gesamt- 
"des Kabels kann man bei Einmessung von beiden 
ınden aus e überdies eliminieren. Es bleibt somit nur 
“ıaue Messung der Zeit übrig. 


;:h die Fortschritte in der Elektronik ist es möglich 
“len, ohne übermäßigen Geräteaufwand Zeitmessun- 
st einer Genauigkeit von besser als lOns — 10°®sdurch- 
„en. Diese genaue Zeitmessung ist zwar erforderlich, 
\jedoch nicht ausreichend. 


für die genaue Ortung von Kabelfehlern wichtiger, 
ht sogar ausschlaggebender Faktor ist die bereits er- 


relative Amplitude —= 


! Kobellange= 1 km 

2 Kabellange= 5 km 

3 Kobellange = 10 km 

4 Kabellange = 20 km 
4 


relative Amplitude —e 


. Verzerrung von Impulsen verschiedener Dauer, ab- 
hängig von der Leitungslänge 


a) Impulsdauer 5 us b) Impulsdauer 1 us 


e frequenzabhängige Dämpfung des Kabels. Die 
fung ist proportional der Wurzel aus der Frequenz ; 
deutet, daß bei größeren Kabellängen, die der Im- 
ırchläuft, sein Anteil an hohen Frequenzen zum größ- 
il unwiederbringlich verlorengeht. Unwiederbringlich 
b, weil die kleinen Amplituden der höheren Frequen- 
‚oder unter dem Rauschpegel des Empfängers liegen 
ımit eine Anhebung der hohen Frequenzen im Ver- 
" nicht mehr sinnvoll ist. Das Fehlen der hohen Fre- 
n macht sich in einer Verformung des Impulses be- 
ar. Auf dem Bildschirm zeigt sich sein Fußpunkt ver- 
n, so daß unter Umständen seine Erkennbarkeit 
alb der Grenzen der Zeit-Meßgenauigkeit des Gerä- 
t. 

ild 4 sind die Verformungen von Rechteckimpulsen 
ner Breite, abhängig von der Kabellänge, graphisch 
ellt. Die Kurven stellen errechnete und gemessene 
an Koaxialkabeln dar, an Kabeln also, die gegenüber 
"die Energieversorgung üblichen Kabeln bedeutend 
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geringere Verluste haben und deren Dämpfung folglich sehr 
klein ist. Man erkennt, daß mit größer werdender Ka- 
bellänge die Höhe des Impulses abnimmt und daß seine 
Breite zunimmt. Aus dieser Verbreiterung folgt, daß mit zu- 
nehmender Entfernung das Auflösungsvermögen schlechter 
wird. Der Vergleich der Impulshöhen aus Bild 4 bei ver- 
schiedenen Kabellängen zeigt weiter, daß es vorteilhaft ist, 
für Messungen über große Entfernungen einen breiten Im- 
puls zu wählen, damit das Echozeichen eine noch meßbare 
Impulsspannung liefert. Schließlich ist dem Bild 4 zu ent- 
nehmen, daß man nicht, wie des öfteren angenommen wird, 
die größte Amplitude des Impulses als Bezugspunkt für 
eine Ortung nehmen darf, sondern daß stets der Fußpunkt 
des Impulses angemessen werden muß. 


Das Impuls-Echo-Verfahren und die Darstellung der 
Übersicht eines Kabels oder eines Teiles davon auf dem 
Schirm einer Braunschen Röhre bietet die Möglichkeit, bei 
einem Mehrleiterkabel die einzelnen Leiter sehr anschaulich 
miteinander zu vergleichen. Zu diesem Zweck werden die 
Impulsbilder je zweier Leiter über einen elektronischen 
Schalter in einem Rhythmus von z.B. 20 Hz auf dem Bild- 
schirm geschrieben, so daß ein unmittelbarer optischer Ver- 
gleich zwischen zwei Phasen gegeben ist. Damit können 
gröbere Unterschiede der Schirmbilder zweier Leiter sofort 
eindeutig erkannt werden. 


Differenz-Meßverfahren 


Indessen treten auch feinere Unterschiede zwischen den 
einzelnen Leitern auf, Unterschiede, die durch im Entste- 
hen begriffene Fehler entstanden sind und nur einen oder 
zwei Leiter betroffen haben, oder Unterschiede, die in der 
Nähe von Muffen liegen, aber nur schlecht erkannt werden 
können, weil eine gegebenenfalls große Muffenreflexion die 
kleinere Reflexion eines Fehlers in der Nähe der Muffe teil- 
weise überdeckt. Diese feineren Unterschiede zwischen den 
Leitern können auch nach dem Impuls-Echo-Verfahren in 
vielen Fällen klar hervortreten, wenn man den Sendeim- 
puls in zwei solche unterschiedliche Leiter gleichzeitig gibt 
und die von jedem Leiter herrührenden Echoimpulse derart 
gegeneinander schaltet, daß nur die Differenz der beiden 
Impulsbilder angezeigt wird. Mit diesem Differenz-Meßver- 
fahren wurden bereits sehr wertvolle Ergebnisse erzielt. 
Der schaltungstechnische Teil dieser Differenzmessung 
wird unten noch näher beschrieben. 


Bild 5 zeigt einige Differenzmessungen. In Bild 5a und 
b sind die normalen Reflexions-Schirmbilder nach einer Im- 
pulslaufzeit von rd. 30 us dargestellt. Beide Bilder gleichen 
sich verhältnismäßig genau. Bild de zeigt das Differenzbild 
beider Leiter, und man erkennt, daß nunmehr die identi- 
schen Reflexionen der beiden Leiter verschwunden sind. In 
dem Leiter R wurde dann an der Stelle, die einer Laufzeit 
von 30 us entspricht, ein Kondensator von 100 pF gegen 
Erde gelegt. Das Reflexionsbild des Leiters R war in die- 
sem Fall wegen des schon vorhandenen Reflexionsimpul- 
ses an dieser Stelle kaum verändert, während man im Dif- 


d) b) 


G) d) 
Tu 0 __17. 77 
j j I | | | | j | | | 
EEE Ne 
Bild 5. Schirmbilder beim Differenz-Meßverfahren 
a) Leiter R 
b) Leiter S 


ce) Differenzbild der Leiter Rund S 
d) Differenzbild der Leiter R und S mit einem Konden- 
sator von 100 pF in Leiter R 
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ferenzbild (Bild 5d) die durch den Kondensator hervorge- 
rufenen Reflexionsimpulse eindeutig erkennen kann. Die 
gestrichelte Linie entspricht dem Differenzbild ohne Kon- 
densator, also Bild 5e. 


Die Genauigkeit der Zeitmessung zum Kabelfehler hängt 
zunächst von der auf dem Schirm der Braunschen Röhre 
eingestellten, überblickbaren Entfernung ab, d.h. von der 
Auslenkzeit des Elektronenstrahles. Bei einer Auslenkdauer 
von z.B. 100 us wird man unter Berücksichtigung der 
Strahlschärfe kaum besser als auf 5°/,,, d.h. also auf 0,1 us 
ablesen können. Dieser Wert entspricht einem Entfernungs- 
fehler von 15 m, bei der Annahme, daß die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Impulses dem Kabel entlang gleich der 
halben Lichtgeschwindigkeit ist. Eine Genauigkeit der Zeit- 
messung von 0,01 us indessen ist anzustreben, und zwar un- 
abhängig von der Entfernung zum Kabelfehler. Man müßte 
zu diesem Zweck in einem Zeitbereich von 10 us den Kabel- 
fehler betrachten; dies ist ohne Schwierigkeiten möglich. 
Man triggert nämlich zu diesem Zweck die Auslenkung des 
Elektronenstrahles nicht mehr mit Beginn der Aussendung 
des Sende- oder Meßimpulses, sondern diesem gegenüber 
zeitlich verzögert, und zwar um so viel Zeit, daß der Echo- 
impuls auf der Braunschen Röhre nunmehr an derselben 
Stelle erscheint, an der ohne diese Verzögerung der Sende- 
impuls vorher geschrieben war. 

Dabei kommt es darauf an, daß — wie bereits erwähnt — 
die örtliche Lage des Fußpunktes des Echoimpulses bei 
einer Zeitverzögerung der Auslenkung mit der des Fuß- 
punktes des Sendeimpulses ohne diese Zeitverzögerung 
übereinstimmt. Diese Zeitverzögerung kann sehr genau ein- 
gestellt und gemessen werden. 


Verfahren zum Erzielen einer genauen Zeitmessung 
Zeitmessung mit Phasenschieber 


Ein Generator 7 liefert eine stabilisierte Frequenz von 
z.B. 1 kHz (Bild 6). Diese Frequenz wird über einen Ver- 
stärker 2 dem Phasenschieber 3 zugeführt. Dieser besteht 


KEN = 


Bild 6. Blockschaltbild der Zeit-Meßschaltung mit Phasen- 
schieber 


Generator 1 kHz 

Verstärker 

Phasenschieber 

Begrenzer 

Generator für Meßimpulse 
Begrenzer 

Generator für Triggerimpulse 


No Mu um 


aus der Sekundärwicklung des Transformators Tr und den 
Phasenschiebergliedern R; 0, R, R, R r und 0, Die an 
den Punkten A und B gegen Erde oder Masse abgegriffenen 
Sinusspannungen sind gegeneinander in der Phase verscho- 
ben. Im Anfangszustand, also wenn gleichzeitig mit dem 
Aussenden des Meßimpulses der Elektronenstrahl getriggert 
werden soll, sind die Widerstände R,, R, und die Konden- 
satoren C,, C, derart abgeglichen — R,und R, aufNullge- 
stellt —, daß die Phasen beider Sinusschwingungen genau 
übereinstimmen. Im Nulldurchgang der Sinusschwingung, 
die bei A abgegriffen wird, wird nach entsprechender Be- 
grenzung 4 der Sende- bzw. Meßimpuls in der Impulsgene- 
rator-Stufe 5 erzeugt. 
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Die bei B abgegriffene Sinusschwingung wird — eben 
nach einer Amplitudenbegrenzung 6 — in einer Imp 
schaltung 7 zur Erzeugung der Triggerimpulse für die 
lenkung des Elektronenstrahls benutzt. 

Durch kontinuierliche oder stufenweise Verstellung 
geeichten Widerstände R, und R, wird der Nulldurchg 
der Sinusschwingung im Abgriff B gegenüber dem 
Schwingung am Abgriff A zeitlich verschoben, und z 
derart verzögert, bis auf dem Schirm der Braunschen R« 
nunmehr der Echoimpuls des Fehlerortes an die Stelle 
Sendeimpulses gerückt ist. Zur genauen Anmessung 
Fußpunktes wird dann vorteilhaft die zeitliche Dauer 
Auslenkung auf nur wenige Mikrosekunden eingestellt. 


Die beiden sich darbietenden Schirmbilder bei einer 
lenkdauer von 100 us und 3 us sind Bild 7 zu entnehn 
Wegen der starken Dehnung der Zeit von 3 us auf die 


N Se 


Bild 7. Schirmbilder verschiedener Ablenkdauer: 


100 „s (Kurve 7) und 3 us (Kurve 2) 


che horizontale Auslenkamplitude wie bei 100 us ersch 
die Form des Echoimpulses in Kurve 2 gegenüber Kur 
in demselben Maße auseinandergezogen. 


Die Anmessung des Fußpunktes des Echoimpulses ist 
starker Verformung des Echozeichens oft kritisch. Die 
kennbarkeit wird besser, wenn die Verstärkung des E« 
impulses vergrößert wird. Dadurch kann man den F 
punkt, nämlich die Stelle, bei welcher der Elektronensti 
die horizontale Lage gerade verläßt, genauer orten. D 
Art der Zeitmessung hat gewisse Mängel. Sie bestehen 
mal darin, daß man für die Errechnung der Zeit aus 
Messung der Widerstände R, und R, graphisch oder ta 
larisch dargestellte Eichwerte benötigt, und zum ande 
daß die zeitliche Konstanz der Widerstände R, bis R, 


der Kondensatoren 0, und 0, besonders groß sein n 


wenn der Meßfehler bei 0,01 us liegen soll. Man wird des! 
kaum ohne einen Thermostaten für diese zeitbestimn 
Glieder auskommen. 


Zeitmessung mit Frequenzverteiler | 


Die Nachteile der oben beschriebenen Schaltung we 
durch eine andere Schaltung (Bild 8) für die Zeitverst 
bung des Triggerimpulses vermieden. Ein Generator li 
eine Frequenz von z.B. 200 kHz. Eine Einzelschwin; 
von Nulldurchgang zu Nulldurchgang beträgt somit ? 
Diese 5 us werden durch die Quarzstabilisierung des 


rators auf mindestens 10° genau eingehalten. Diese gel 
Zeit soll für eine exakte Fehlerortung ausgenutzt we 


Zu diesem Zweck muß eine Schaltungseinrichtun; 
schaffen werden, die es gestattet, über einen Wahlsch 
die einzelnen Nulldurchgänge, die im zeitlichen Ab 
von jeweils 5 us liegen, nacheinander abzugreifen. 
artige Schaltungseinrichtungen sind aus der elek 
schen Rechentechnik bekannt (Bild 8a). Sie bediene 
der bekannten Flip-Flop-Schaltungen als Frequenzver 
und sogenannter ‚„Und‘-Gatter in Form von Dioden- 
werken. 


Aus der frequenzstabilisierten 200-kHz-Grundfrec 
werden über eine Begrenzerschaltung Rechteckspann 
gewonnen, die nach Differenzierung z.B. acht hinter: 
derliegenden Flip-Flop- oder Teilerschaltungen zug; 
werden. An den Anoden a und b der einzelnen Teiler 
entstehen mäanderförmige Kurvenzüge gemäß Bil 


1 
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Teiler 1 


Wohlscholter 1 


Koinzidenzstufe 


6 Far 
5 
ee 
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ild 8. Zeit-Meßschaltung durch Frequenzteilung 


a) Blockschaltbild 
b) Impulsschema der Teilerschaltung 
c) ,‚Und‘-Gatter 


ht Mäanderkurven der ersten vier Teiler werden dem 
“-Gatter (Bild 8c) zugeführt. U,, und U) bedeuten 


odenspannungen des ersten Teilers, U,, en U ,, die 


reiten Teilers usw. Haben z.B. die Anoden la, 2a, 3a 
a eine positive Spannung ihrer Mäanderkurve von 
so entsteht — solange dieser Zustand bestehen bleibt 
Abgriffspunkt 1 ebenfalls eine Spannung von 200 V. 
bgriffspunkt 2 steht in demselben Zeitabschnitt dage- 
1e wesentlich kleinere Spannung, weil während dieser 
ber den Widerstand R, und die Diode, die an U, 
sin Strom fließt, so daß über R, eine Spannung ab- 
)er Strom fließt deshalb, weil während dieser Zeit ge- 
Bild 8b die Anode 1b eine geringere Spannung als 
hat. Im nächsten Zeitabschnitt, wenn die Anode la 


jringere Spannung als 200 V hat, ist nunmehr wegen 
er den Widerstand R, und über die Diode zu U,, 
den Stromes eine Spannung an R, abgefallen. Die 
ung am Punkt 1 ist folglich kleiner als zuvor. Dafür 
volle Spannung von 200 V nunmehr am Punkt 2, 
ın leicht aus dem Impulsschema und der Schaltung 
Ind‘‘-Gatters erkennen kann, da über R, kein Strom 
ließt. 
len Abgriffspunkten 1 bis 16 (Bild8aund c) entstehen 
zeitlich nacheinander Rechteckspannungen. Ihre 
flanken, deren Abstand voneinander genau 5 us be- 
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b) 


o PLPLFLFLELFLPLFL Anode o 


Teiler 1 


b SLILFLELSLIELPLN Anode b 
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Teiler 2 


E Darz BEIN u Anode a 
Teiler 3 
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Teiler 4 


h Er] | Anode b 


trägt, werden einem Wahlschalter zugeführt. Die Vorder- 
flanke 1, auf den Abgriff 1 des Wahlschalters geschaltet, 
löst dann in einer nachfolgenden Impulsstufe einen Trigger- 
impuls zum Zeitpunkt 0 aus. 


Bei Stellung 2 des Wahlschalters wird der Triggerimpuls 
im Zeitpunkt 0+5us bei Stellung3 im Zeitpunkt O+5us+5us 
usw. ausgelöst. Auf diese einfache Weise kann der Elek- 
tronenstrahl zu 16 verschiedenen Zeitpunkten getriggert 
werden, wobei sich die aufeinanderfolgenden Zeiten jeweils 
um genau 5 us unterscheiden und die Gesamtzeit 15x5 us 
= 75 us beträgt. Jeder Schritt des 16stelligen Wahlschal- 
ters schaltet also um 5 us weiter. Bei Verwendung eines 
zweiten „Und“-Gatters, das genau so geschaltet und an die 
Frequenzteilerstufe 5 bis 8 angeschlossen ist, erhält man an 
den entsprechenden Abgriffspunkten wieder 16 Impulse 
zeitlich nacheinander, deren Vorderflanken nunmehr jeweils 
75 us auseinanderliegen. Werden nach Bild 8a die beiden 
den ‚„Und‘“-Gattern 1 und 2 zugeordneten Wahlschalter an 
eine Koinzidenzschaltung geführt, die nur dann eine Aus- 
gangsspannung abgibt, wenn 2 Impulse gleichzeitig ein- 
treffen, dann sind 16x16=256 Schaltstellungen möglich. 
Man erhält 256 Zeitabschnitte, die je 5 us auseinander lie- 
gen und die eine Zeitmessung und Fehlerortung sehr genau 
ermöglichen. Der Vorteil dieser Schaltungstechnik liegt dar- 
in, daß der Generator von 200 kHz allein den genauen Zeit- 
maßstab bildet und daß die Schalterstellung direkt in us 
geeicht werden kann. Eichkurven und Zahlentafeln werden 
dadurch vermieden, so daß Fehler, die vorher durch das 
Ablesen von Eich- oder sonstigen Zahlenwerten gegeben 
waren, ausgeschaltet werden. 


Zeitmessung mit Ferritkern-Verschiebespeicher 


Eine weitere Möglichkeit, die Zeitmessung mit sehr ge- 
ringem elektronischem Aufwand durchzuführen, besteht 
darin, zur Zeitverzögerung des Triggerimpulses einen Ver- 
schiebespeicher zu benutzen. Das Prinzipbild eines solchen 
Verschiebespeichers, wie er auch in den elektronischen Re- 
chengeräten verwendet wird, ist in Bild 9 dargestellt. Er 
besteht im wesentlichen aus Ferrit-Ringkernen, die eine 

zum Wahlschalter 
Stort \ 1 2 19 20 
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Bild 9. Prinzipbild des Ferritkern-Verschiebespeichers 
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rechteckige Hystereseschleife haben. Ein derartiger Kern 
kann durch einen Stromimpuls geeigneter Größe und Form, 
der über eine Kernwicklung geleitet wird, von seiner posi- 
tiven Remanenz auf die negative Remanenz und bei Um- 
kehrung der Stromrichtung wieder zurückgepolt wer- 
den. Bei jedem Umpolvorgang kann man an einer zweiten 
besonderen Wicklung einen durch das „Umklappen‘ her- 
vorgerufenen Impuls mit genügend steiler Flanke abneh- 
men. 


Die Arbeitsweise des Verschiebespeichers für die Zeit- 
messung zur Ortung von Fehlern sei kurz erläutert: 


Der Speicher bestehe z.B. aus zwanzig Kernen. Ungerad- 
zahlige und geradzahlige Kerne werden über zwei verschie- 
dene Wicklungskreise I und II mit Verschiebeimpulsen be- 
schickt, die einen genau definierten Abstand voneinander 
haben. Man verwendet daher z.B. die von einer Sinus- 
schwingung von 100 kHz abgeleiteten Impulse, die einen 
gegenseitigen Abstand von 10 us haben. Alle Kerne haben 
zunächst negative Remanenz und behalten diese, auch 
wenn die Verschiebeimpulse abwechselnd über die Wick- 
lungen I und II gelangen. Mit einer Starttaste wird über die 
Eingabewicklung des ersten Kerns seine Remanenz von 
„minus“ nach ‚plus‘ gebracht; er „klappt um‘. Der da- 
nach folgende erste Verschiebeimpuls in der Wicklung I 
klappt den ersten Kern zurück, und es entsteht dadurch an 
seiner Ausgabewicklung ein Impuls recht guter Flanken- 
steilheit. Dieser Ausgabeimpuls polt zugleich den zweiten 
Kern positiv um. Der nächste Verschiebeimpuls in der 
Wicklung II polt den zweiten Kern zurück; an seiner Aus- 
gabewicklung entsteht durch dieses ‚„„Umklappen‘‘ wieder- 
um ein Impuls, der den dritten Kern positiv umpolt usw. 


Der an den Kernen entstehende Umklappimpuls, der we- 
gen der Folgefrequenz von 100 kHz in den Verschiebewick- 
lungen I und II an jedem Kern um 10 us verspätet gegen- 
über dem vorhergehenden erscheint, wird außerdem den 
Kontakten eines Wahlschalters mit 20 Stellungen zuge- 
führt. Auf diese Weise läßt sich am Kontaktarm des Schal- 
ters im Abstand von 10 us je ein Impuls zum Triggern der 
Elektronenstrahl-Auslenkung abnehmen. Der zwanzigste 
Kern ist mit dem ersten Kern wieder so geschaltet, daß der 
Verschiebespeicher zu einem Ringspeicher wird, so daß — 
wenn der Verschiebespeicher einmal gestartet ist — alle 
Kerne mit der Wiederholfrequenz (entsprechend 10 us x 20 
= 200 us), also mit 5 KHz umgepolt werden. Mit dem Um- 
klappen des ersten Kerns wird gleichzeitig ein Sende- und 
Meßimpuls ausgelöst, so daß dieser ebenfalls mit der Fre- 
quenz von 5 kHz ins Kabel gelangt. Dieser als ‚„Wang‘“- 
Speicher bezeichnete Verschiebespeicher kann noch zu 
einem sogenannten ‚„‚Woo‘“-Speicher, bei dem nur ein Ver- 
schiebekreis benötigt wird, vereinfacht werden. 


Kompensation der Meßimpulse 


Diese Zeit-Meßschaltungen, die hier nur kurz beschrieben 
werden konnten, erfüllen im allgemeinen die Anforderun- 
gen, die an ein Gerät zur Ortung von Fehlern gestellt wer- 
den. Bei großen Entfernungen zum Fehlerort überwiegt die 
Unsicherheit in der Erkennung und Anordnung des Fuß- 
punktes des Echoimpulses, wie bereits erwähnt wurde, die 
eigentliche Zeitmessung. Bei kurzen Entfernungen dagegen 
kann die Genauigkeit der Zeit-Meßschaltung voll ausgo- 
nutzt werden. 


] keine Kompensation 
2 gute Kompensation 


2 —n 
Bild 10. Schirmbild von kompensierten Meßimpulsen und 
Echo-Impulsen 


Elektrizitätswirts: 


Bei besonders kurzen Kabellängen indessen kann og 
kommen, daß der Fußpunkt des Echoimpulses durch 
Rückflanke des Sende- oder Meßimpulses verdeckt w 
In solchen Fällen kommt es darauf an, den Meßimpuls, 
in seiner vollen Größe in das zu untersuchende kurze | 
belstück gelangt, für die Anzeige auf der Braunschen Ri 
zu kompensieren. Das sich in diesem Fall darbiete 
Schirmbild ist in Bild 10 wiedergegeben. In Kurve 7 ist 
nicht kompensierte, in Kurve 2 der kompensierte Meß 
puls mit einer Echoimpuls dargestellt. | 

Diese Kompensation gelingt um so exakter, je besser 
Ausgangsschaltung (Bild 11) des Meßimpulses auf das] 
bel angepaßt ist. Auf diese Schaltung wird bei der Bosch 
bung der Differenz-Meßschaltung noch näher eingegang 
Für kurze Meßimpulse, deren Anteil an hohen Frequen 


Bild 11. Ausgangsschaltung mit An- 
paßwiderstand 


groß ist — Meßimpulse also, die insbesondere für 
Kabellängen wegen der Meßgenauigkeit sehr gut geeig 
sind — kann schon eine kleine Induktivität der Zuleit 
des Gerätes zu dem zu untersuchenden Kabel eine Fehl 
passung hervorrufen. Es entsteht an dieser „Stoßstelle“ 
Impuls, der unter Umständen einen kurz hinter dem. 
fang des Kabels liegenden Fehler verdeckt oder seinen F 
punkt nicht genau erkennen läßt. 

Um diesen Nachteil zu beseitigen, sollte man « 
weder sehr kurze Verbindungsleitungen vom Meßgerätz 
Kabel verwenden, wobei auch aufeine kurze Erdleitung 


| 
er 
| 


Bild 12. Schirmbild bei unterschiedlich angepaßten Kon 
kabeln 


1 schlechte Anpassung 
2 gute Anpassung 
a Verbindungsleitung von 60 m Länge 


achtet werden muß, oder aber als Verbindungsleitung 
Koaxialkabel benutzen, dessen Wellenwiderstand auf 
des zu untersuchenden Kabels angepaßt ist. 


Bild 13. Schirmbild bei verschie- 
dener Kompensation ; Kurz- 
schluß 2 m hinter Kabelanfang 


1 schlechte Kompensation 
2 gute Kompensation und gute 
Anpassung 
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N 12 zeigt die Verhltänisse zwischen zwei unterschied- 
ügepaßten Koaxialkabeln an die zu untersuchende 
ir. Bild 13 stellt Schirmbilder dar, wobei jeweils rd. 
ater dem Kabelanfang ein Kurzschluß „eingebaut“ 
:" Man erkennt, daß er bei gut angepaßter Leitung 
a sichtbar und besser zu orten ist. 

inpfiehlt sich, bei Messungen an 30-kV -Kabeln nicht 
\.altzellen-Erde für die Verbindung zum Meßgerät zu 
sn, sondern die kurz unter dem Isolator blank ge- 
» Mantelerde dafür zu verwenden. Außerdem sollte 
(a 30-kV-Leitungen — weil vom Isolator bis zum 
inesser in der Schaltzelle eine verhältnismäßig lange 
Jung ohne definierten Wellenwiderstand liegt — 
eitung mit einer geerdeten Kupferfolie umwickeln, 
\E diese Weise die Induktivität der Leitung auszu- 
ın und damit eine mögliche Reflexion für den Impuls 
\neiden. 


ifür eine Differenzmessung zweier Leiter geeignete 
ng istin Bild 14 angegeben. Links ist der Impuls- 
‚ır, rechts der Differenzmeßtransformator I gezeich- 
‘ei Entladung des Thyratrons 2 entstehen an den 
un A und B gleich große, jedoch im Vorzeichen ent- 
‘'esetzte Impulse. Der an A auftretende Impuls ge- 
ber die Buchse 3 normalerweise ins Kabel; hier wird 
beh auf den Differenz-Meßtransformator geschaltet. 
‚ittelabgriff des Kompensationswiderstandes R, ist 
W erwendung des Differenz-Meßtransformators über 
seckverbindung und das Verstärkungspotentiometer 
t dem Y-Amplituden-Verstärker 4 der Braunschen 


‚verbunden. 


zur b-Ader 


110.16 


4. Differenz-Meßschaltung; Erläuterungen im Text 


yeim Aussenden des Meßimpulses an A und B gleich- 
Impulse gleicher Größe, aber mit entgegengesetzten 
chen entstehen, ist somit der Meßimpuls für die An- 
xompensiert. Zu jedem späteren Zeitpunkt besteht 
Xompensation nicht mehr, so daß die reflektierten 
se unmittelbar auf den Verstärker gelangen. Eine 
> Spannungsteilung des reflektierten Impulses ist aller- 
lurch die eingezeichneten Widerstände gegeben. 


Differenzmessungen wird die Verbindung zwischen 
snsationsregler und Verstärker aufgetrennt. Die in 
lern a und b reflektierten Impulse gelangen auf die 
lärwicklung des Differenz-Meßtranformators und lö- 
ich gegenseitig aus, wenn sie gleichzeitig eintreffen, 
Amplituden und gleiche Form haben. Jede geringe 
hung von Form, Amplitude, identischer Reflexions- 
> der Adern a und b und jede Abweichung vom zeitli- 
blauf der Reflexion wird dagegen angezeigt. Durch 
Differenz-Meßverfahren ist die Anwendbarkeit des 
-Echo-Verfahrens, wie bereits erwähnt, wesentlich 
rt worden. 


Die Messung intermittierender und hochohmiger 
Fehler 


Neuere Untersuchungen zeigen, daß das Impuls-Echo- 
Verfahren auch zur Ortung intermittierender und hoch- 
ohmiger Fehler mit bestem Erfolg herangezogen werden 
kann. Bild 15 stellt die dazu erforderliche Meßanordnung 
dar. Ein Hochspannungsgenreator 1 lädt einen Kondensator 
0, auf. Über die Funkenstrecke 2 entlädt sich der Konden- 
sator impulsartig in das zu untersuchende Kabel. Dieser 
Impuls hat eine Dauer von rd. 5 us und eine einstellbare 
Amplitude beliebiger Höhe. Er synchronisiert über den 
Kopplungskondensator C, und die Synchronisiereinheit 3 


a1 == — 
Bild 15. Anordnung zur Vor- und Nachortung mit Hoch- 

spannungsimpulsen 

1 Hochspannungsgenerator 

2 _Funkenstrecke 

3 Synchronisiereinheit 

4 Impulsreflexions-Meßgerät 

C, Ladekondensator 

C, Kopplungskondensator 


das Impulsreflexions-Meßgerät 4. Die Impulsfolge wird da- 
bei auf rd. 1 Impuls je Sekunde eingestellt. Innerhalb der 
Zeit der Auslenkung des Elektronenstrahls auf der Braun- 
schen Röhre wandert der Hochspannungsimpuls zur Fehler- 
stelle und zurück und wird auf dem Leuchtschirm darge- 
stellt. 


In Bild 16 sind einige typische Reflexionsbilder wieder- 
gegeben. Bild 16a zeigt den Überschlag eines 19-kV-Im- 
pulses an der Fehlerstelle eines insgesamt 4 km langen 6-kV- 
Gürtelkabels. Auf der rückwärtigen Flanke des Hochspan- 
nungs-Sendeimpulses erkennt man in einer zeitlichen Ent- 
fernung von 4,3 us — entsprechend einer räumlichen Ent- 
fernung von rd. 350 m — eine Abweichung nach unten, die 
auf einen Kurzschluß deutet. Dies ist die Stelle, an welcher 
der Hochspannungsimpuls nach Erde überschlägt. Die so- 
fortige Nachortung mit einem Körperschall-Mikrophon an 
dieser Stelle bei periodischen Überschlägen im Kabel be- 
stätigte die Richtigkeit dieser Messung. 


In Bild 16b ist der Überschlag eines 20-kV-Impulses in 
einem 8 km langen 30-kV-Gürtelkabel in rd. 50 us Ent- 


b) 
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Ende 


0 
Bild 16. Einige für das Impuls-Echo-Verfahren typische 
Reflexionsbilder; Erläuterung im Text 
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fernung dargestellt. Auch hier konnte nach dieser groben 
Vorortung der Fehler mit Hilfe eines Körperschall-Mikro- 
phons punktgenau nachgeortet werden. 

Die Genauigkeit einer Vorortung derartiger hochohmiger 
oder intermittierender Kabelfehler hängt außer von der ein- 
gestellten Leuchtliniendauer auch vom Zündeinsatz des 
Hochspannungsimpulses an der Fehlerstelle ab. Dieser 
Zündeinsatz wiederum ist eine Funktion der Flankensteil- 
heit des Impulses an der Meßstelle. Diese Flankensteilheit 
wird mit wachsender Kabellänge durch die Dämpfung des 
Kabels geringer. Damit verzögert sich der Zündeinsatz des 
Hochspannungsimpulses mit der Kabellänge, so daß die vor- 
geortete Fehlerstelle, je nach Entfernung, etwas zu weit ge- 
messen wird. Die Korrektur wird entweder einer Zahlentafel 
entnommen, oder sie kann auch vom Messenden bei ge- 
nügender Meßerfahrung unmittelbar angegeben werden. 


Wie sich eine solche Zündverzögerung auf dem Schirm der 
Braunschen Röhre zeigt, ist in den Bildern 16c undd dar- 
gestellt. Für diese Messungen stand ein Kabel zur Verfü- 
gung, bei dem alle drei Adern in zunächst unbekannter Ent- 
fernung einen Abriß aufwiesen, wobei keine Ader einen 
Erdschluß hatte. Die Fehlerwiderstände lagen zwischen 
30kQ und 70kN. Bild 16e zeigt das Schirmbild bei einer 
Impulsspannung von 3 kV, die noch keinen Überschlag an 
den abgerissenen Enden bei 0,8 us — entsprechend 64 m 
Entfernung — hervorrief. Man erhält deshalb das typische 
Impulsbild eines offenen Endes oder einer Kabelunterbre- 
chung. Nach Erhöhen der Impulsspannung auf 5,7 kV 
traten dann periodische Überschläge auf. Sie zeigen sich in 
Bild 16d als Kurzschluß, der rd. 0,05 us vom eigentlichen 
Fehler des Kabels entfernt liegt. Der kleine Impuls in po- 
sitiver Richtung stellt die normale Reflexion an der Unter- 
brechung dar, und erst dann, wenn der Impuls die Zünd- 
spannung erreicht hat, tritt der Überschlag ein. 


Daß in Bild 16a und Bild 16b ein derartiger kleiner posi- 
tiver Impuls nicht wahrgenommen wird, liegt daran, daß 
dieser kleine Impuls durch die Kabeldämpfung bis zu seiner 
Zündspannung schon so stark gedämpft ist und sich aus 
der horizontalen Leuchtlinie nicht wesentlich heraushebt. 


Auch mit Hilfe im Kabel erzeugter Wanderwellen läßt 
sich nach der Anordnung von Bild 15die Ortunghochohmiger 
und intermittierender Fehler durchführen. Zu diesem Zweck 
werden der Kondensator ©; und die Funkenstrecke 2 aus 


der Anordnung herausgenommen und das Kabel bis zum 
Überschlag mit Hilfe des Hochspannungsgenerators I auf- 
geladen. An der Überschlagstelle breiten sich Wanderwellen 
nach beiden Kabelenden hin aus. Die zum Ortungsgerät 4 
laufende Wanderwelle setzt die Zeitablenkung des Elektro- 
nenstrahls in Gang und markiert so den Beginn des Meßvor- 
gangs. Die zum Ende laufende Wanderwelle wird dort re- 
flektiert, gelangt zum Ortungsgerät 4, und zwar an das Plat- 
tenpaar für die senkrechte Auslenkung, so daß diese Re- 
flexion als Impuls geschrieben wird. 


Die Meßergebnisse mit diesen Wanderwellen waren die 
gleichen wie vorher mit dem Hochspannungs-Impuls. 


Nachortung von Kabelfehlern 


Im Laufe der letzten Jahre sind die Ansprüche hinsicht- 
lich der schnellen Erkennung und der Genauigkeit der Lo- 
kalisierung von Kabelfehlern größer geworden. Die ‚„‚punkt- 
genaue‘ Nachortung ist in Fachkreisen beinahe schon zu 
einem Schlagwort geworden. Man wünscht nämlich, nach- 
dem ein Fehler auf einige 10 m genau vorgeortet ist, durch 
Abgehen dieses kleinen Kabelabschnitts den Fehler so ge- 


nau festzustellen — d.h. „punktgenau‘‘ nachzuorten 

daß das Kabel an seiner fehlerhaften Stelle auf den Zey 
meter genau geschnitten werden kann, um neben nur 

nötigen Erdarbeiten vor allem auch vermeidbare Mufl 
verlegungen — die recht kostspielig sind und viel Zeit: 
wand erfordern — zu sparen. Verfahren und Geräte 
punktgenauen Nachortung von Fehlern sind bereits 
kannt —. Sie erfüllen aber noch nicht alle geforderten Vi 
sche. 

Aber auch für den Fall, daß die punktgenaue Nachorty 
bei allen praktisch vorkommenden Fällen in der Zuk 
durchführbar erscheint, wird das Impuls-Echo-Verfah 
seine Bedeutung zur Vorortung von Fehlern — insbes 
dere an nicht extrem kurzen Kabeln — beibehalten. 


Die Vorortung, also die Feststellung eines Fehlers imI 
bel mit einer Ungenauigkeit von einigen 10 m besonders 
Kabeln mittlerer und größerer Längen wird nicht zu y 
meiden sein, da die punktgenaue Nachortung stets die} 
tastung der Kabeltrassen mit einem entsprechenden N 
gerät erfordern wird. Die Vorteile der Impuls-Echo-Ort 
gegenüber anderen Verfahren — Übersichtlichkeit, Er 
barkeit kleiner Fehler, Feststellung von Muffen, Beo 
tung von im Entstehen begriffenen Fehlern, Störanfä 
gegen vagabundierende Ströme — würden selbst dann x 
bestehen, wenn der Meßfehler eines für die Vorortung ge 
neten Gerätes mit + 15 m oder auch mehr von den Fa 
kreisen als annehmbar bezeichnet wird. In einem solch 
Falle z.B. könnte das Fehlerort-Bestimmungsgerät ne 
dem Impuls-Echo-Verfahren bei Anwendung eines Fen 
kern-Schiebespeichers zur Zeitmessung wesentlich vere 
facht werden, ohne die genannten Vorteile aufzugeben. 1 
besondere kann durch das Transistorisieren bestimm 
Baueinheiten und Verwenden gedruckter Schaltungen 
Gerät klein, leicht und deshalb sehr handlich gehalten w 
den und in seinem Preis wahrscheinlich bedeutend niedri 
als bisher hergestellt werden. 


Zusammenfassend kann gesagt werden, daß das Impı 
Echo-Verfahren seit seiner Einführung in die Kabelm 
technik vor rd. zehn Jahren die gestellten Bedingungen | 
erfüllt hat und unentbehrlich geworden ist, d.h., daß 
Geräte, dienach dem Impuls-Echo-Verfahren arbeiten, &ı 
in der Zukunft in der Kabelmeßtechnik ihren Vorrang 
haupten werden. 
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ere Ergebnisse beim Einmessen intermittierender Über- 
jäge in Hochspannungskabeln 


tans Wechsung, Frankfurt am Main*) 


DK 621.317.333.4:621.315.21.027.3 


In Starkstromkabeln — insbesondere in Kunststoff-Koaxial-Kabeln — kann sich bei einer Störung das 
Kabel an der Fehlerstelle so verändern, daß es unter Last wieder ausfällt, bei einer Isolationsmessung 
jedoch gute Werte zeigt und deshalb die Fehlerstelle mit den bekannten Ortungsverfahren nicht bestimmt 
werden kann. Es werden neuere Meßergebnisse mit dem neu entwickelten Impuls-Meßverfahren be- 
schrieben, welche die Genauigkeit der Schleifenverfahren erreichen. Auf Grund dieser Ergebnisse kann 
es vorteilhaft sein, bei der Fehlerortung in Starkstromkabeln als erstes dieses neue Meßverfahren zu ver- 
wenden, damit das oft zeitraubende Sattbrennen der Fehlerstelle vermieden wird und darüber hinaus 
günstige Bedingungen für eine gegebenenfalls notwendige Nachortung zur Hand sind. 


»ines 

"ahr 1955 wurde erstmalig über ein Meßverfahron be- 
[1], mit dem in einem Hochspannungskabel unter 
‘zung der bei einem hervorgerufenen Überschlag an 
hlerstelle entstehenden elektromagnetischen Vor- 
üben diese Fehlerstelle georiet werden kann. Die da- 
Arwendeten Geräte waren noch laboratoriumsmäßig 
'ihrt, und die erreichte Meßgenauigkeit war nur klein 
‚50 m), so daß man bei Angaben über die Fehlerstelle 
rebnis des Abhörens der Überschläge mit Hilfe eines 
‚schall-Suchgerätes mitverwerten mußte. Außerdem 
's damals verwendete Meßverfahren auf einadrige 
‚beschränkt, und es mußte auch eine zweite Ader zur 
3 einer Schleife zur Verfügung stehen. 


z vieler Rückschläge wurde das Meßverfahren weiter 
zxelt und auch für Gürtelkabel brauchbar gemacht. 
ıte erreichte Genauigkeit ist so groß, daß sie mit der 
lleifenverfahrens vergleichbar ist, wie die weiter un- 
schriebenen Messungen an fehlerhaften Kabeln zei- 
a es gelungen ist, das Zeitmeßgerät und den Hoch- 
ingsteiler in handlichen Einheiten unterzubringen 
1), so steht der Anwendung dieses Meßverfahrens in 
axis nichts mehr im Wege. Eine genauere Beschrei- 


Bild 1. Meßeinrichtung 


Hochspannungsgenerator, Mitte Hochspannungsteiler, 
rechts Zeitmeßgerät 


les Meßverfahrens ist bereits an anderer Stelle gege- 
]-. Der Vollständigkeit halber sei das Verfahren aber 
inmal kurz beschrieben. 


Kabel ist ein Netzwerk, das durch einen Funken zu 
magnetischen Schwingungen angeregt wird (Bild 2). 
ıregungsstelle ist nun in jedem Fall ein Strombauch 
Jjannungsknoten, so daß bei einem Überschlag an ir- 
iner Stelle im Kabel die beiden Kabelteile bei offenen 


„rer. nat. H. Wechsung ist Mitarbeiter der Hartmann & 
AG, Frankfurt am Main. 


Kabelenden in ihrer Grundschwingung und ihren Öber- 
schwingungen angeregt werden. Gelingt es nun, die Fre- 


111.2 


Bild 2. Fehlerhaftes Kabel mit elektromagnetischen 
Schwingungen 


quenz der erregten Grundschwingung f, zu messen, so er- 
gibt sich die Länge des Kabels aus der Formel 


Man erhält die Länge des Kabels in Metern, wenn man die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit v in 10° m/s und die Frequenz 
in Hertz in die Formel einsetzt. 


Auch hier geht wiederum, wie bei dem Resonanzver- 
fahren, die Ausbreitungsgeschwindigkeit v in die Messung 
ein, die bei Starkstromkabeln innerhalb gewisser Grenzen 
als Konstante angesehen werden kann oder bei der Messung 
von beiden Seiten aus der Rechnung herausfällt. 


Mit dem Zeitmeßgerät (Bild 1) wird nun die halbe Pe- 
riodendauer der ersten Schwingungsamplitude des Entla- 
dungsvorgangs des Kabels gemessen. Dann ist 


I 2t 
=py. zU— 5 


l=v. = 
4, 4 4 


I Ab 5 

2 

Das Zeitmeßgerät besteht aus einer Röhrenschaltung mit 
Thyratrons (Bild 3), von denen Thyratron I bei Ankopp- 
lung an den Mantel des positiv aufgeladenen Kabels beim 
Entstehen der Schwingung den ersten positiven Impuls 
erhält, zündet und damit den Stromkreis / schließt, so daß 
der Strom I fließt. Das Thyratron 2 erhält im gleichen Mo- 
ment von der Ader her einen negativen Impuls, der wir- 
kungslos ist. Beim Wechsel der Polarität der Amplitude der 
Schwingung erhält umgekehrt Thyratron 2 einen positiven 
Impuls, zündet und löscht dadurch über den Kathoden- 
widerstand von 'TThyratron 1 dieses und unterbricht damit 
den Stromkreis 1 wieder. Da der Strom / konstant gehalten 
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wird, ist der Ausschlag in dem ballistischen Galvanometer 3 
unmittelbar ein Maß für die Zeitdauer der ersten Halbpe- 
riode der zu messenden 


Eigenschwingung des 


erregten 


Bild 3. Schaltbild des Zeitmeßgeräts 
(Erläuterungen im Text) 


Kabelendes und damit für die Länge des Kabels bis zur 
Fehlerstelle. Das Zeitmeßgerät ist deshalb auch unmittelbar 
in Metern geeicht. 


Ortung intermittierender Überschläge 
Beispiell 

Das kranke Kabel, ein 10-kV -Kabel der Main-Kraftwerke 
AG,Frankfurt a. M.-Höchst, hatte eine Länge von 1268,05m, 
einen Querschnitt der Kupferleiter von 3x35 mm? und 
war ein in den Jahren 1910/11 verlegtes Gürtelkabel. Es 
führte vom Mainkraftwerk Höchst nach Oberursel und war 
während der vorausgegangenen Messungen bei 1268 m 
aufgetrennt worden. Muffen lagen laut Plan bei 80,60 — 
97,4 — 273,05 — 573,05 — 873,05 — 1125,45 — 1173,05 m. 
Überschläge konnten ziemlich konstant bei einer Gleich- 
spannung von 23 kV erzielt werden. 


Bei dem am 13. 9. 1960 benutzten Zeitmeßgerät entspricht 
im Bereich 1 bei einer der Eichung zugrunde gelegten Aus- 
breitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Vorgänge 
im Kabel v = 1,64 . 10° m/s je Skalenteil eine Länge von 
20 m. Das Gerät war an der Schaltstation Mainkraftwerk 


Bild 4. Freigelegte Fehlerstelle 


Höchst aufgestellt und zeigte folgende Ausschläge am In- 
strument: 


RUN! 
% 


30,0 — 30,0 .. 


Zur Kontrollmessung wurde am anderen Ende des Ka- 
bels eine improvisierte Funkenstrecke an einer anderen 
Ader gegen Mantel (Spitzenwirkung dabei vermeiden!) 
eingebaut. Dort wurden ebenfalls Überschläge erzeugt, und 


Elektrizitätswirts 


man erhielt folgende Ausschläge am Instrument: 


a = 65,0 
0 


- 65,0 — 65,0. 


Die Meßausschläge sind zufällig ganze Zahlen. Mit Sich 
heit abgelesen werden können jedoch 0,2 Skalenteile, 


Die Entfernung / ‚des Fehlerorts vom Meßort aus erg 


sich dabei zu 


II 

oa 
oo 
[e2} 
B 


30 
= 1268,05 m - — 
X 65 

Io 


Wenn man 5 m Zuleitungen zum Kabelendverschluß; 
rechnet, ergibt sich eine Entfernung von 581 m. Bei 573,0 
befindet sich eine Muffe, in welcher der Fehler war. 

Bei dieser Messung konnte der Überschlag beliebig, 
wiederholt werden. Wegen des sehr starken Straßenlä 
wurden jedoch diese Überschläge mit dem Abhörgeie nie 
festgestellt. 

Bild 4 und 5 zeigt die Fehlerstelle. Man sieht beson 
in Bild 5 sehr gut, daß die gespreizten Seile der Adern] 


Bild 5. Kabel mit schadhafter Isolierung 


sonderer Anlaß zu intermittierenden Überschlägen $ 
konnten, ohne daß es gelang — auch nach längeren Ver: 
chen — die Fehlerstelle sattzubrennen. 


Beispiel2 | 

Das kranke Kabel, dieses Mal ein 30-kV -Dreimantelkal 
von 2300 m Länge, Querschnitt der Kupferleiter von 3 
120 mm?, lief vom Umspannwerk Allerheiligenstraße ( 
Kraftwerks Frankfurt am Main nach dem Umspannwe 
Lindleystraße. 


Die Messung an diesem Kabel wurde auf Wunsch ( 
Prüffeldleiters des Kraftwerks Frankfurt a. M. ausgefüh 
damit gegebenenfalls nach einer Grob-Vorortung mit d 
Zeitmeßgerät eine punktgenaue Nachortung mit dem # 
hörgerät vorgenommen werden konnte, weil bei einem Dr 
mantelkabel nach einem Niederbrennen der Fehlerstelle 
wie sie für das Schleifen- oder Hochfrequenz-Verfahrenn 
wendig ist — zur punktgenauen Ortung nur noch das V 
fahren nach Wurmbach möglich ist [4]. 4 

Die ersten Überschläge, die mit dem leistungsschwacl 
Hochspannungsgenerator erzeugt wurden, lagen bei 2 
und bei 8 kV. Sie ergaben am Zeitmeßgerät schwanket 
Ausschläge von 


6.0 —67,067.0 89.050,08 


was auf nicht reproduzierbare Vorgänge an der Fehlonst 
hindeutete. | 


Anschließend wurde die Fehlerstelle nochmals mit 
leistungsstarken 20-kV-Generator behandelt, und nunm! 
ergaben sich gleichmäßige Überschläge bei rd. 12 bis 15 
Das Zeitmeßgerät zeigte jetzt folgende gleichbleibe 
Ausschläge 


o, = 89,0— 89,0 — 89,0— 89,0 


bei Bereich 1 (20 m/Skalenteil). 


| 
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‚ssung von der anderen Seite ergab Überschläge bei 
" Spannung und folgende reproduzierbare Ausschlä- 
‚leitmeßgerät: 


&, = 35,3 — 35,0— 35,2 — 35,2. 
| 


' errechnet sich die Entfernung der Fehlerstelle vom 
zu 


89,0 


> 
ZÄRE en 


xt, 


— 1649 m. 


x RT 


am Versuch, die Fehlerstelle mit dem Hörgerät abzu- 
‚wurde das Kabel mit dem leistungsstarken Genera- 
‚Spannung gelegt und die Fehlerstelle dabei sattge- 
‘ Die jetzt mögliche Messung mit dem Schleifenver- 
orgab 


t. =1655 m. 


x 


ler lag auf freier Strecke. 


‚enauigkeit, diemit dem Überschlagverfahren in die- 
‚en und auch schon bei früheren Messungen erreicht 


wurde, läßt es zweckmäßig erscheinen, vor dem Nieder- 
brennen eines Kabelfehlers, wie es bei Verwendung der bis- 
herigen Meßgeräte nötig war, das Überschlagverfahren zu 
versuchen. Dadurch kann mit der Messung bei Gürtelkabeln 
außer einer Zeiteinsparung durch den Wegfall des Satt- 
brennens eine punktgenaue Nachortung durch Abhören 
mit dem Körperschall-Hörgerät verbunden werden. Bei 
Dreimantelkabeln kann diese Möglichkeit der punktgenauen 
Kabelortung das aufwendige Verfahren nach Wurmbach er- 
setzen. Es ist möglich, daß damit bei Starkstromkabeln 
ein neuer Abschnitt in der Technik der Fehlerortung ein- 
geleitet wurde. 
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unktgenaue Nachortung bei Kabelfehlern 


einrich Steinhauer, Frankfurt am Main*) 


DK 621.317.333.4:621.315.21 


Unter „punktgenauer Nachortung‘“ versteht man die Ermittlung des wirklichen Ortes eines nach einem 
der üblichen Verfahren eingemessenen Kabelfehlers, ohne daß bei Meßabweichungen zur Nachmessung 
erst eine Muffe geöffnet oder gar das Kabel geschnitten werden muß. In der vorliegenden Arbeit sind 
die Meßverfahren angegeben, derer man sich bei Starkstromkabeln und Kabeln ähnlichen Aufbaues bei 
Meßabweichungen bedient. Wird das Kabel zur Nachortung freigelegt, so genügen verhältnismäßig 
einfache Verfahren. Mit aufwendigeren Geräten ist es möglich, über Erde punktgenau nachzuorten, ohne 


das Kabel freilegen zu müssen. 


‚punktgenaue Nachortung? 


n Kabelfehler eingemessen und wird dann der auf 
ler Messung sich ergebende Punkt des Kabels frei- 
— also ohne daß durch eine Nachortung eine etwa 
lene Meßabweichung berücksichtigt worden ist —, 
rd man sehr oft feststellen müssen, daß sich der Feh- 
; an der freigelegten Stelle befindet. Auch ein Nach- 
nach beiden Seiten auf einer Länge von je etwa 1 bis 
rt in vielen Fällen nicht zum Erfolg. Diese Meßab- 
gen können ihre Ursache haben 


der Arbeit des Messenden selbst, besonders durch 
nügende Sorgfalt bei der Durchführung der Mes- 
d ihrer Auswertung; 

der nicht vollkommenen Meßgenauigkeit des ver- 
n Gerätes oder angewendeten Verfahrens; 

ler nicht ausreichenden Genauigkeit der zur Verfü- 
henden Unterlagen, wie Einzellängen, Verlauf (La- 
rschnitte und elektrische Größen der in Frage kom- 
Kabelstrecke, soweit sie für das jeweils gewählte 
ahren erforderlich sind; 

ler Inhomogenität des Kabels, besonders wenn es 
strecken verschiedener Herkunft und verschiedenen 
ısammengesetzt ist. 

ınen z.B. bei Anwendung des Schleifen- (Brücken-) 
ns allein schon dadurch Meßabweichungen entste- 
; das Kabel durch Gebiete verläuft, deren Boden 


tbauamtmann H. Steinhauer ist Leiter des Prüffeldes 
‚werks Frankfurt am Main. 


von der Sonne unterschiedlich erwärmt wird, beispielsweise 
Waldboden, Ackerboden, Heide. Die Leitertemperaturen 
der Leiterschleife entlang sind nämlich dann ebenfalls ver- 
schieden. Diese praktisch nicht erfaßbaren unterschiedli- 
chen Temperaturen beeinflussen durch die von ihnen ab- 
hängigen Leiterwiderstände das Meßergebnis. Es können 
daher Meßabweichungen auftreten, die selbst bei exaktem 
Arbeiten des Messenden und bei Verwendung von Geräten 
größtmöglicher Meßgenauigkeit nicht zu vermeiden sind. 

In den Anfängen der Kabelfehler-Meßtechnik mußte man 
das Kabel an der eingemessenen Stelle nach beiden Seiten 
oft mehrere Meter freilegen. Führte auch dies nicht zum 
Ziel, dann blieb nichts anderes übrig, als zur Nachmessung 
das Kabel entweder an der freigelegten Stelle zu schneiden 
oder die nächste Muffe zu öffnen. Eine solche Nachmessung 
ermöglichte dann im allgemeinen, den Fehler auf einen oder 
wenigstens auf einige Meter genau zu finden. 


Daß ein solches Vorgehen kostspielig ist und wegen des 
großen Zeitaufwandes die Wiederaufnahme der Stromver- 
sorgung über das in Frage kommende Kabel oft über Gebühr 
verzögert, bedarf keiner besonderen Erwähnung. Demzu- 
folge war es bereits seit den Anfängen der Kabelfehler- 
Meßtechnik naheliegend, nach Möglichkeiten zu suchen, 
schneller zum Ziel zu kommen. Über solche Möglichkeiten 
bei Starkstromkabeln und bei Kabeln ähnlichen Aufbaues, 
z.B. Signal- und Meßkabeln, soll im folgenden berichtet 
werden. 

Man unterscheidet punktgenaue Nachortung 

1. unmittelbar am freigelegten Kabel und 

2. über Erde, also ohne das Kabel freilegen zu müssen. 


Die punktgenaue Nachortung über Erde, das eigentliche 
Ziel jeder Nachortung an Kabeln, ist bis heute noch nicht 
in allen Fällen möglich. Die Geräte und Verfahren konnten 
aber in den letzten Jahren soweit entwickelt werden, daß 
wenigstens am freigelegten Kabel praktisch alle Fehler 
punktgenau nachgeortet werden können. Die Nachortung 
über Erde setzt leistungsfähigere Geräte voraus als die 
Nachortung am freigelegten Kabel. Deshalb ist es auch eine 
Frage der Wirtschaftlichkeit, wie man im einzelnen Fall 
vorgehen will. 

Es gibt kein Verfahren, mit dem man alle Kabelfehler- 
arten punktgenau nachorten kann, sei es über Erde oder am 
Kabel selbst. Mehrere Verfahren mußten hierzu entwickelt 
werden. Jedes dieser Verfahren läßt sich also nur in be- 
stimmten Grenzen anwenden. Oft muß man auch vorher 
mit einem leistungsstarken Brenngerät einen zunächst nicht 
oder nur schwer punktgenau erfaßbaren Fehler so ändern, 
daß er mit möglichst einfachen Mitteln gefunden werden 
kann. 

Der Fehlerort ist im allgemeinen erst durch eine Vormes- 
sung so genau wie möglich zu bestimmen, damit die Punkt- 
ortung, die an sich ein intensives Arbeiten längs des Kabels 
erfordert, nur auf den näheren Fehlerbereich, also auf einige 
Meter beschränkt bleibt. Die Punktortung soll also die Vor- 
ortung nicht überflüssig machen, sondern zweckvoll ergän- 
zen. Nur bei ganz kurzen Kabelstrecken kann man unter 
Umständen auch ohne Vorortung auskommen, besonders 
wenn eine Nachortung über Erde möglich ist. 

Die Lage des Kabels muß im näheren Fehlerbereich be- 
kannt sein. Ist dies nicht der Fall, dann ist sie mit einem 
Kabelsuchgerät erst zu bestimmen. Wird zur Nachortung 
"über Erde ohnehin ein Tonfrequenzgerät eingesetzt, dann 
kann die Lage des Kabels im gleichen Arbeitsgang mitbe- 
stimmt werden, wenn es die näheren Umstände ohne be- 
sondere Schwierigkeiten ermöglichen. Dies gilt besonders 
dann, wenn im großen und ganzen die Kabellage bekannt 
ist und nur kleinere Abweichungen zwischen den Planunter- 
lagen und der Wirklichkeit vorliegen. Anderenfalls emp- 
fiehlt es sich, die Kabellage, soweit erforderlich, in einem 
getrennten Arbeitsgang zu bestimmen. 


Im folgenden ist angegeben, welche Verfahren gegenwär- 
tig zur punktgenauen Nachortung herangezogen werden 
können und wie sie im einzelnen bei den für sie in Frage 
kommenden Kabelfehlerarten anzuwenden sind. 


1. Induktive Verfahren 


Ein tonfrequenter Wechselstrom oder ein Hochfrequenz- 


(HF-)Impuls wird zur Fehlerstelle oder über die Fehler- 


stelle des Kabels gesendet. An der Fehlerstelle werden bei 
Anwendung tonfrequenten Wechselstroms der Stromver- 
lauf und damit auch das zugehörige magnetische Wechsel- 
feld geändert, bei Anwendung von HF-Impulsen tritt unter 
bestimmten Voraussetzungen ein magnetisches Impulsfeld 
aus. Die Änderungen des tonfrequenten Feldes (über Er- 
de bei Erdschlüssen nur bedingt) und gegebenenfalls auch 
die impulsartigen Feldänderungen können mit Suchspulen 
aufgenommen werden. Die punktgenaue Ortung des Feh- 
lers ist damit möglich. 


1.1 Tonfrequente magnetische Wechselfelder 


Der zum Aufbau eines solchen Feldes notwendige ton- 
frequente Wechselstrom wird von einem Tonfrequenz-(TF-) 
Sender geliefert. Als Tonfreguenzen kommen z.B. etwa 500 
oder 1000 Hz in Frage. Bei zu hohen Frequenzen treten 
störende Nebenerscheinungen auf. Vorteilhaft ist es, wenn 
die Frequenz in bestimmten Grenzen von Fall zu Fall 
eingestellt werden kann; Störfelder lassen sich dadurch auf 
der Empfangsseite besser ausschließen. Die Ausgangslei- 
stung des Senders muß möglichst groß sein, wenn man gute 
Ergebnisse erreichen will. Der Leiterquerschnitt, z. B. bei 
Signal- und Meßkabeln, darf jedoch nicht überlastet wer- 
den. Für Nachortungen über Erde soll die Sendeleistung 
im allgemeinen nicht unter 100 W betragen. Hierbei ist 
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noch vorausgesetzt, daß auch das Empfangsgerät } 
Anforderungen genügt. 

Sender höherer Leistungen, z.B. von 250 W und y 
sind besonders bei größeren Verlegungstiefen oder län; 
Kabelstrecken erforderlich. Dies gilt auch für TF-$e; 
die gleichzeitig für die Speisung von HF-Impulszus: 
verwendet werden sollen. Ein Anpassungsglied muß 
gute Anpassung an die Impedanz des Kabels ermöglic 
damit ein möglichst großer Sendestrom fließt. 

Für Nachortungen am freigelegten Kabel genügt 
kürzeren Kabelstrecken zuweilen schon ein vorhand 
gutes Kabelsuch- und Kabelauslesegerät. 

Es empfiehlt sich, den TF-Strom nicht stetig, sond 
rhythmischer Folge zu senden (z.B. .... oder — — —) 
Nutzfeld hebt sich dadurch besser von Störfeldern ab, 

Zum Aufnehmen des vom tonfrequenten Wechsel 
erzeugten magnetischen Wechselfeldes dient eine Em 
(Such-)Spule. Die in ihr induzierten Spannungen w. 
einem TF-Empfänger zugeführt. Er muß äußerst { 
scharf arbeiten und ausreichend verstärken. Die Stä 
magnetischen Feldes wird akustisch mit einem Doppe 
hörer oder Stethoklipp wahrgenommen und gleichzeit 
tisch von einem Meßgerät angezeigt. 

Zum Nachorten über Erde ist die Suchspule in 
Halte-(Such-)Stab untergebracht; dieser wird se 
möglichst dicht am Boden, längs der Kabeltrasse ge 
Es gibt eine Ausführung, bei der er um 90° geklappt o 
kann. Er ist dann nicht senkrecht, sondern in Richtung 
Kabelverlaufs zu führen. Hierdurch lassen sich Störfe 
besser ausblenden. Für Nachortungen am freigeleg 
Kabel ist eine kleine, flache Spule erforderlich. Sie 
klein sein, damit mit ihr am Kabelumfang ein ‚‚Fel 
aufgenommen werden kann. Man kann sie erforderlie 
falls selbst herstellen (Spulenwiderstand etwa 100 
3200 (2). Ein Eisenkern ist nicht erforderlich. | 


1.11 Das Drallfeld bei Schluß zweier Adern un 
einander 

Speist ein TF-Sender zwei Adern eines Kabels, diew 
einander einen satten Schluß haben, dann bildet sic 
Kabel zwischen der Sendestelle und dem Fehler ein 
aus!). Quer zur Kabelachse entspricht die Feldvertei 
im wesentlichen der im Bild 1 dargestellten. Großer Le 
abstand, also großer Leiterquerschnitt — möglichst ı 


Maximum Minimum 


1 Empfangsspule | 
Bild 1. Das Drallfeld bei Schluß zweier Adern untereinat 
die beiden Felder liegen am Kabel um !/, Schlaglä 
(Drall) auseinander 


und nicht sektorförmig — und dicke Isolierung sind fü 
Ausbildung des Feldes günstig. Dagegen schirmt die 
bewehrung eines Kabels einen Teil des Feldes ab; sieb 
flußt die Feldverteilung. Geringer Leiterabstand und 9 
bewehrung erschweren deshalb, besonders bei tief liege 
Kabeln, die Nachortung über Erde. 


1.111 am freigelegten Kabel 


Wird eine möglichst kleine Suchspule eines TF-Emi 
gers im Kreis unmittelbar um das Kabel geführt (Sp 
achse nach Bild 2a), dann ergeben sich am Kabel 


!) Die Fehleradern dürfen an der Fehlerstelle zusätzlich 
brochen sein und Erdschluß haben. 1 
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Stellung der Spulenachse am freigelegten Kabel 


ken nach Bild 3a mit zwei Höchst- und mit zwei 
rerten. Das Feldbild ist aus den am Anzeigegerät 
fängers abgelesenen Zeigerausschlägen gezeichnet; 
von der Umfangslinie des schratfierten Kreises ( = 
erschnitt) aus aufgetragen. Die Feldverteilung ist 
inusförmig. Im Bild 3a deutet die gestrichelte Linie 
ıstwerte im Idealfall an. Bei Führung der Spule 2 
Id 2b muß man sich das Feldbild um 90° gedreht 
Die angezeigten Feldstärken selbst sind bei beiden 
'ellungen nahezu gleich. Bei tangentialer Spulen- 
achen sich aber Abweichungen beim Halten der 
B. ein Verkanten) weniger störend bei der Anzeige 
stärke bemerkbar. 


s werden nur die Feldlinien oder ihre Komponenten 
de innerhalb der Empfangsspule parallel zur Spu- 
verlaufen. 


‚man die Spule bei radialer oder tangentialer Spu- 
‚am Kabel entlang, ohne sie gleichzeitig kreisförmig 
Zabel zu bewegen, dann ändert sich das aufgenom- 
ld rhythmisch mit dem Drall, weil die senkrecht 
yindungslinie „Ader— Ader‘‘' stehende Achse sich 
itend mit dem Drall dreht. Bei jedem ganzen Drall 
an also ebenfalls zwei Höchst- und zwei Kleinst- 
)er Abstand zwischen einem Höchst- und einem 
‘ert beträgt !/, Drall. Das Feldbild ist in der Projek- 
ıu wie Bild 3a, nur daß es sich erst bei einer ent- 
(den Längsbewegung der Spule ergibt. 


Shlerwiderstand soll, damit man einwandfreie Ver- 
, bekommt, möglichst nicht über 0,1 (0) betragen. 
ößer und ist damit bei Stromdurchgang eine ent- 
‚de Spannung zwischen den beschickten Adern an 
arstelle vorhanden, dann fließt in den Fehleradern 
ler Fehlerstelle bei ausreichender Länge der restli- 
belstrecke ein kapazitiver Strom, es sei denn, die 
ıd an der Fehlerstelle unterbrochen. Durch diesen La- 
kann auch jenseits des Fehlers ein Drallfeld entste- 
ıh kann bei größerem Fehlerwiderstand Spannung 
Mantel übertragen werden. Ebenso dürfen die übri- 
er des Kabels, damit Übertragungen vermieden 
außer an der Fehlerstelle selbst keinerlei Verbin- 
b der Erde oder untereinander haben. Vorsicht ist 
Platz, besonders bei Niederspannungskabeln mit 
» und noch angeschlossenen Verbrauchern sowie 
‚ Signal- und ähnlichen Kabeln. 


diesen Voraussetzungen wird jenseits des Fehlers, 
schen Fehlerstelle und freiem, nicht beschicktem 
Je, kein Drallfeld wahrgenommen. Sollte jenseits 
ers als störende Nebenerscheinung, z.B. wegen zu 
»ndefrequenz, auf dem Mantel ein tonfrequenter 
ießen, dann baut dieser Strom ein im allgemeinen 
tlich wahrnehmbares, aber nur kreisförmig um das 


Teldbilder unmittel- 0) 
Kabel; Erläuterun- 
ext 


'eld 

mpfad-Feld 
/Mantel-Feld 
trompfad-Feld 
jantelkabel-Felder 
chlußschaltung) 


Kabel, nicht radial vom Kabel, verlaufendes Feld auf 
(Bild 3b). Hierauf muß man besonders achten, um Fehler 
zu vermeiden. Zwischen Sendestelle und Fehler wird am 
freigelegten Kabel das Drallfeld trotz eines zusätzlichen 
Feldes auf dem Mantel, wenn auch weniger ausgeprägt, 
noch zu erkennen sein. 


Wird das Kabel an der durch die Vorortung ermittelten 
Stelle auf einer Länge von etwa 1 m freigelegt, dann kann 
man erforderlichenfalls am Kabelumfang mit der Emp- 
fangsspule prüfen, in welcher Richtung der Fehler zu suchen 
ist. Ein Drallfeld zeigt z.B. an, daß sich die freigelegte Stel- 
le noch vor dem Fehler befindet. In Zweifelsfällen und wenn 
es die Fehlerart zuläßt, muß die Gegenprobe ausgeführt 
werden. Hierzu ist der Sender am anderen Kabelende anzu- 
schließen, und die Untersuchungen mit der Suchspule sind 
zu wiederholen. 


Durch Prüfen der gesamten freigelegten Stelle läßt sich 
feststellen, ob sich der Fehler hier befindet. Gegebenenfalls 
kann er hierbei praktisch punktgenau ermittelt werden. 
Eine Erwärmung der Fehlerstelle durch Beschickung mit 
einem größeren Strom ist also zu ihrer genauen Ortung 
nicht notwendig. 


Befinden sich an der freigelegten Stelle mehrere Kabel 
und ist nicht genau bekannt, welches das gesuchte ist, dann 
kann es im gleichen Arbeitsgang mit der Suchspule ausgele- 
sen werden, wenn an dieser Stelle der Sendestrom im Kabel 
fließt. Ein Feld nach Bild 3 b ist kein Kennzeichen für das 
richtige Kabel. Wird kein Drallfeld aufgenommen, dann ist, 
falls möglich, die Gegenprobe durchzuführen. 


Wurde festgestellt, in welcher Richtung der Fehler liegt, 
dann muß das Kabel in dieser Richtung an einer zweiten 
Stelle zur Untersuchung freigelegt werden. Als Entfernung 
dieser zweiten Stelle von der ersten wählt man je nach der 
möglichen Meßabweichung der Vorortung etwa 5 bis 20 m, 
so daß sich dann der Fehler in den meisten Fällen zwischen 
beiden befinden wird. Andernfalls muß eine weitere Stelle 
freigelegt werden usf. Ist der Fehler auf diese Weise einge- 
grenzt, dann kann man bei größeren Abständen, um Auf- 
grabarbeiten zu sparen, in der Mitte der in Frage kommen- 
den Strecke nochmals die Fehlerrichtung feststellen. Die 
so ermittelte Fehlerstrecke ist nunmehr freizulegen und 
näher zu untersuchen. 


Einleiterkabel mit Prüfdraht sind im vorstehenden 
Sinn Mehrleiterkabel. Ein satter Schluß zwischen Ader 
und Prüfdraht kann demzufolge am freigelegten Kabel nach- 
geortet werden. 


1.112 über Erde 


Das Drallfeld mit zwei Höchst- und zwei Kleinstwerten 
längs eines Aderdralls kann bei Verwenden eines leistungs- 
starken Senders mit einem guten Empfangsgerät, bei nor- 
maler Verlegungstiefe des schadhaften Kabels und nicht zu 
großer Entfernung des Fehlers von der Sendestelle, in vie- 
len Fällen über Erde aufgenommen werden. Man führt 
hierzu den Suchstab, der die Empfangsspule enthält, die 
Kabeltrasse entlang. Das Drallfeld, das gleichzeitig den Ver- 
lauf des Kabels erkennen läßt, führt zur Fehlerstelle hin. 
Hinter der Fehlerstelle ist unter den bereits angegebenen 
Voraussetzungen kein Drallfeld vorhanden. 


Verwendet man längs des Kabels zwei gegeneinander ver- 
schiebbar angeordnete Empfangsspulen, dann ergibt sich 
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bei einem Mittenabstand der Spulen von !/, Drall und ent- 
sprechender Schaltung die doppelte Anzeige, während ge- 
gebenenfalls in den beiden Spulen induzierte Störspannun- 
gen sich nahezu aufheben. 

Das Drallfeld verläuft mit seinen Höchst- und Kleinst- 
werten nicht genau geradlinig mit dem Kabel, sondern in 
einer schwachen Wellenlinie. Diese Erscheinung ist durch 
den Aderdrall verursacht. Das von Muffen ausgehende Feld 
kann im allgemeinen verhältnismäßig leicht aufgenommen 
werden. Allerdings ist in ihnen der Rhythmus des Dralls 
unterbrochen. 

Führt der Kabelmantel als Nebenerscheinung einen ton- 
frequenten Strom und damit ein entsprechendes Mantelfeld 
ohne Höchst- und Kleinstwerte (Bild 3b), dann läßt sich 
der Fehler in der angegebenen Art über Erde nicht orten. 
Das schon an sich oft nicht besonders starke, radial aus dem 
Kabel austretende Drallfeld, nimmt nämlich außerhalb 
des Kabels annähernd quadratisch mit der Entfernung vom 
Kabel ab. Es ist gegenüber dem kreisförmigen Mantelfeld, 
das nur linear mit der Entfernung vom Kabel abnimmt, zu 
schwach, um über Erde festgestellt zu werden. Man nimmt 
also beiderseits des Fehlers nur das Mantelfeld wahr und 
muß, wenn in solchen Fällen das Kabel nicht freigelegt wer- 
den soll, andere Verfahren versuchen. 


1.12 Das Ader-/Mantel-Feld, das Aderfeld und 
das Mantelfeld bei Erdschluß einer Ader 


1.121 am freigelegten Kabel 

Wird bei einem Gürtelkabel ein TF-Sender an eine erd- 
schlußbehaftete Ader und an den Metallmantel oder Schirm 
eines Kabels angeschlossen (Erdschlußschaltung), dann er- 
gibt sich folgendes Bild: Bei Betrachtung eines Augenblick- 
wertes fließt der tonfrequente Wechselstrom in der Ader zur 
Fehlerstelle und von da zum Mantel oder Schirm und gege- 
benenfalls zur Bewehrung. Hier verzweigt er sich im allge- 
meinen nach beiden Seiten und fließt dann zum Ausgangs- 
punkt zurück (Bild 4). Je nach den näheren Erdungsver- 
hältnissen nimmt hierbei ein Teilstrom seinen Weg auch 
über das Erdreich. Zwischen der Fehlerstelle und dem freien 
nicht beschickten Kabelende fließt, wenn die Voraussetzun- 


Bee 
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Bild 4. Verzweigung des gesendeten Stroms an der Fehler- 

stelle bei Erdschluß, ohne Berücksichtigung von Teilströ- 

men, die gegebenenfalls im näheren Fehlerbereich vom 
Mantel in das Erdreich fließen 


gen hierzu gegeben sind, abgesehen von einem möglicher- 
weise im Erdreich fließenden Teilstrom, nur ein Strom I 2 


auf dem Mantel oder Schirm und gegebenenfalls auch auf 
der Bewehrung. Führt man hier die bereits erwähnte kleine 
Suchspule bei tangentialer Spulenachse, im Kreis um den 
Kabelumfang dann ergibt sich ein gleichmäßiges, kreisförmi- 
ges Feld (Bild 3b), bzw. ein sogenanntes 1-Strompfad-Feld. 
Man bezeichnet es in diesem Fall als Mantelfeld. Wird 
die Spule in der gleichen Stellung auf dem Kabel in der 
Längsrichtung geführt, dann wird ebenfalls ein gleichblei- 
bendes Feld aufgenommen. 

Unmittelbar vor der Fehlerstelle ist ein Feld vorhanden, 
das aus zwei Grundfeldern gebildet wird. Das eine Grund- 
feld entsteht aus dem Stromanteil /_, der innen in einer ge- 


drallten Ader und außen in entgegengesetzter Richtung auf 
dem Mantel oder Schirm und gegebenenfalls auf der Be- 
wehrung fließt (Bild 4). Diese äußeren leitenden Teile des 
Kabels bilden ein Rohr, so daß der äußere Strom den inne- 
ren umhüllt. Aus dem Strompaar /, (innen) und I, (außen) 
entsteht ein dem Drallfeld ähnliches Feld. 
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Das zweite Grundfeld wird gebildet aus dem Stroma 
I; der Ader (Bild 4). Es ist also ebenfalls ein 
Feld und kann in diesem Fall als Aderfeld bezeig 
werden. Der Drall der Ader spielt hier praktisch keineR 
weil zu I, kein in entgegengesetzter Richtung fließ 
Strom gehört, also kein Strompaar vorhanden ist. 

Beide Grundfelder ergeben bei tangentialer Spulena 
ein Gesamtfeld nach Bild 3c. Der Höchstwert ist um soaı 
prägter, je kleiner der Stromanteil /3 ist. I; soll möglı 
nicht größer sein als 10% des Gesamtstroms I, +, 
Stromanteil / hängt von den Erdungsverhältnissen un 
Entfernung des Fehlers von der Sondestelle ab. Desha 
es zweckmäßig, den Sender zunächst möglichst an das 
belende anzuschließen, das dem Fehler am nächsten ] 
Eine Gegenprobe ist aber, wenn durchführbar, in je 
Fall angebracht. 

Bei radialer Spulenachse wird nur das Grundfeld au 
nommen, das dem Drallfeld ähnlich ist. Das kreisförn 
1-Strompfad-Feld, das zweite Grundfeld, wird bei di 
Stellung der Spule kaum erfaßt. 

Der Erdschluß muß satt sein. Hierfür gelten die u 
1.111 für das Drallfeld angegebenen Gründe sinnge 
Zur Nachortung legt man das Kabel an der durch die 
ortung ermittelten Stelle frei und geht dann in bekan 
Weise weiter vor. 

Werden bei der Gegenprobe gleiche Feldverhältnisse| 
gestellt, dann kann nach dem angegebenen Verfahrenn 
nachgeortet werden. 

Bei Dreimantelkabeln ist die Erdschlußschaltung 
anzuwenden, wenn die einzelnen Metallmäntel auf 
Strecke zwischen den Muffen nicht voneinander iso 


ein kreisförmiges Feld vorhanden (Bild 3b). 


Sind die einzelnen Metallmäntel voneinander isol 
dann führen sie, wenn sich der Fehler zwischen zwei Mu 
befindet, Ströme mit verschiedenen Richtungen (bez 
auf die Augenblickswerte) und auch mit verschiede 
Stärken (Bild 12). Ein eindeutiges Feld kann nicht a 
nommen werden; vor und hinter dem Fehler sind auf 
Strecke die Felder gleich (Bild 3d, ausgezogenes Feldb 

Bei Höchstädter-Kabeln ist ein Nachorten mög) 
Vor der Fehlerstelle entsprechen die Feldstärken na 
dem Bild 3a (Spulenachse radial) sowie dem Bild 3e 
lenachse tangential), hinter der Fehlerstelle ist wieder 
kreisförmiges Feld nach Bild 3b vorhanden (Spulena 
tangential). | 

An Einleiterkabeln ist ein Nachorten in der angeg 
nen Weise im allgemeinen nicht möglich. Hat dagegen 


> 


dann gelingt in vielen Fällen die Nachortung, weil der 
draht mit dem Drall der Einzeldrähte des Hauptleiters 
läuft. 

An Einleiterkabeln mit einem größeren Leiterquerse 
(z.B. 300 mm?) tritt bei der Erdschlußschaltung ZW sl 
der Sendestelle und dem Fehler ebenfalls ein Drallfeld} 
wenn kein noch so kleiner Anteil des Sendestromes übel 
Erdreich oder andere Kabel abgeleitet wird. Dieses | 
entsteht durch den Drall der Einzeldrähte des Haufl 


es sich an kürzeren, nicht verlegten Kabelstücken d 
Art nachweisen. Inwieweit sich bei verlegten Einleitl 
beln mit kunststoffisoliertem Schirm (ohne beidersel‘ 
Erdung) ein nachweisbares Drallfeld ausbilden kann 
darf noch der näheren Nachprüfung in der Praxis. 


1.122 über Erde 
Führt man beim Vorwärtsschreiten in Richtung de 
belverlaufs einen Suchstab leicht pendelnd quer zum 
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ın wird senkrecht über dem Kabel, bei entsprechen- 
lenstellung, ein Feldminimum festgestellt, während 
‚links und rechts von ihm, zunächst die Feldstärke 
ıt. Nach Erreichen eines Höchstwerts wird sie dann 
ich wieder schwächer (Bild 5). Zwischen der Sende- 
nd dem Fehler ist es bei Gürtelkabeln das Ader- 


Erdoberfläche 


VIADT/R 


Maximum 


‚Feldverlauf quer zum Kabel bei der Erdschluß- 
schaltung 


Feldstärke 


‚s aufgenommen wird, jenseits vom Fehler das Man- 
- Beide 1-Strompfad-Felder sind praktisch gleich 
la sie von dem gleichen Stromanteil /, gebildet wer- 


ld4). Das mehrradial verlaufende Ader-/Mantel-Feld 
aus den eingangs erwähnten Gründen nicht zur Erd- 
che. Eine Ortung des Fehlers ist also mit den angege- 
Feldern über Erde nicht möglich. Für Höchstäd- 
del und Dreimantelkabel gilt sinngemäß dasselbe. 


öder [1] gibt ein Verfahren an, mit dem man in ge- 
n Fällen auch über Erde mit der Erdschlußschal- 
ım Ziel kommen kann. Wenn günstige Verhältnisse 
an, ist genau über der Fehlerstelle das Minimum der 
‚rke nicht scharf ausgeprägt (Bild 6), während es 
yhr scharf ist. Diese Minimumtrübung wird durch das 
feld verursacht, das der Strom an der Fehlerstelle auf 
ırzen Weg zwischen Ader und Mantel oder Schirm 


Erdschluß 


Muffe 


115.6 


Minimumtrübung des Feldes über einer Muffe und 
sinem Kabelfehler bei der Erdschlußschaltung 


Als Ordinate ist der Zeigeranschlag aufgetragen. 


t. Der Sendestrom soll möglichst groß sein. Dazu ist 
'derlich, daß der Fehlerwiderstand gering ist. In den 
benen Grenzen läßt sich das Verfahren bei Mehrlei- 
ln aller in Frage kommenden Bauarten und auch bei 
erkabeln anwenden. 

lie Geräte werden hohe Anforderungen gestellt. Die 
rkung des Empfangsgerätes ist so einzustellen, daß 
iber einer fehlerfreien Stelle des Kabels das Anzeige- 


instrument einige Skalenteile anzeigt. Bei einer Minimum- 
trübung ist dann der Ausschlag größer. 


Eine Minimumtrübung, allerdings aus anderen Gründen 
als im vorstehenden angegeben, zeigt sich auch bei Muffen 
(Bild 6), so daß man dieses Verfahren gleichermaßen zur 
Muffensuche heranziehen kann, wenn sich das Drallverfah- 
ren nicht anwenden läßt. Liegt ein Fehler in einer Muffe 
oder in ihrer unmittelbaren Nähe, dann kann die durch ıhn 
verursachte Minimumtrübung nicht getrennt wahrgenom- 
men werden; denn sie tritt gegenüber der durch die Muffe 
hervorgerufenen nicht besonders hervor. Der Fehler läßt 
sich also in einem solchen Fall nicht eindeutig nach diesem 
Verfahren ermitteln. 


Aus vorstehendem geht hervor, daß ein satter Schluß 
zwischen zwei Adern leichter punktgenau nachzuorten ist 
als ein satter Erdschlußfehler. Wenn erforderlich und ir- 
gendwie möglich, soll man deshalb mit einem Brenngerät 
stets versuchen, zwei Adern an der Fehlerstelle satt zusam- 
menzubrennen. 


1.13 Spannungsfeste Unterbrechungen 


Fehler dieser Art können bis heute an stahlbewehrten 
Kabeln oft nicht oder nur schwer mehr oder weniger punkt- 
genau nachgeortet werden, und zwar gegebenenfalls nur am 
freigelegten Kabel. Man sollte deshalb immer erst versuchen, 
an der Unterbrechungsstelle Überschläge zu erzeugen oder - 
zusätzlich einen Erd- oder Kurzschluß herzustellen. Die an- 
zulegende Gleichspannung kann hier bei Massekabeln bis 
zur 6-fachen Spannung gegen Erde (U) betragen. Wie Erd- 
oder Kurzschlußfehler zu erfassen sind, wurde bereits er- 
wähnt. Überschläge lassen sich dagegen wie unter 2.1 ange- 
geben nachorten. 


Spannungsfeste Unterbrechungen kommen fast nur in 
Muffen vor, wenn es sich nicht gerade um einen Herstel- 
lungsfehler handelt. Es ist deshalb oft ratsam, die der Ein- 
meßstelle am nächsten liegende Muffe zu öffnen und nachzu- 
messen, wenn sich der Fehler nicht in ihr befinden sollte. Ist 
die Lage der Muffe nicht bekannt, dann ist sie zu bestimmen. 
Hierzu ist mindestens ein nicht unterbrochener Leiter er- 
forderlich. Bei nur einem unversehrten Leiter wendet man 
das Verfahren der Minimumtrübung an (siehe 1.122), sind 
zwei Leiter nicht unterbrochen, das Drallverfahren. Die 
Enden der beiden zu beschickenden Adern sind in diesem 
Fall zu überbrücken. Über der Muffe ist ein stärkeres Feld 
vorhanden als über dem Kabel selbst; außerdem ist der 
Rhythmus des Drallfeldes unterbrochen. Bei dem Verfahren 
der Minimumtrübung ist die Gegenseite der zu beschicken- 
den Ader zu erden. 


Sollan Mehrleiterkabeln nachgeortet werden, was be- 
sonders bei nicht stahlbewehrten Kabeln angebracht sein 
kann, ist das Kabel an der eingemessenen Stelle freizulegen. _ 
Der Sender ist möglichst an zwei unterbrochene Leiter an- 
zuschließen. Bei nur einem unterbrochenen Leiter verwen- 
det man einen gesunden als zweiten Leiter. 


Die Anpassung des Senders ist so zu wählen, daß ein 
möglichst großer Ladestrom fließt. Bis zur Fehlerstelle fällt 
die Stärke dieses Stromes — bei gleichbleibenden Kapazi- 
tätsverhältnissen — stetig bis auf Null ab. An der freigeleg- 
ten Stelle wird mit der Suchspule geprüft, ob ein Drallfeld 
vorhanden ist. Ist das Ergebnis negativ, wird vom anderen 
Ende des Kabels gesendet und erneut geprüft. Je nach dem 
Ergebnis geht man weiter vor. Wird weder bei der einen 
noch bei der anderen Senderichtung ein Drall wahrgenom- 
men ist anzunehmen, daß man sich am Fehler oder in sei- 
ner unmittelbaren Nähe befindet. Erforderlichenfalls hilft 
die Entfernung der Stahlbewehrung des Kabels an dieser 
Stelle weiter. Das hier angegebene Verfahren setzt einen be- 
sonders leistungsstarken Sender und ein gutes Empfangs- 
gerät voraus. 


An Einleiterkabeln, die einen Metallmantel, Schirm 
oder eine Bewehrung haben, können mit Tonfrequenz-Ge- 
räten spannungsfeste Unterprechungen nicht nachgeortet 
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werden. Jedoch dürfte es bei Einleiterkabeln, z.B. der Bau- 
artNYY,möglich sein (Schaltung des Senders Ader — Erde). 


1.2 Hochfrequenz-Impulsverfahren 

Zur punktgenauen Nachortung von Erdschlüssen dürfte 
sich über Erde ein neu entwickeltes Verfahren, das Hoch- 
frequenz-Impulsverfahren, in vielen Fällen bewähren [2]. 
Auch hier ist Voraussetzung, daß der Fehlerwiderstand nie- 
derohmig ist; er muß möglichst kleiner sein als 1Q. Das 
Verfahren läßt sich auch bei Einleiter- und Dreimantel- 
kabeln anwenden. 

Dem Kabel werden Hochfrequenz-(HF-)Impulse zwischen 
der schadhaften Ader und dem Metallmantel oder Schirm 
zugeführt. Die Fehlerstelle wirkt für diese Impulse als Re- 
flexionsstelle. Ist im Metallmantel oder Schirm ein Loch 
in der Größe von mindestens einem Ein-Mark-Stück, dann 
tritt an dieser Stelle HF-Impulsenergie nach allen Seiten 
aus. Die damit verbundenen impulsartigen Feldänderungen 
sind über Erde feststellbar. Es ist nicht erforderlich, daß 
sich auch in der Bewehrung ein Loch befindet. 

Der hier in Frage kommende HF-Impuls-Sender liefert 
Impulse mit einer Scheitelleistung von etwa 200 kW und 
einer maximalen Spannungsamplitude von etwa 10 kV. Er 
wird von einem leistungsstarken TF-Generator gespeist, 
wie er für die Nachortung von Kurzschlüssen über Erde ver- 
wendet wird. 

Das HF-Impulsfeld wird am Fehlerort von einer HF- 
Suchspule aufgenommen (Bild 7). Die an ihr anstehenden 
sehr kleinen Spannungen werden in einem HF-Impuls-Vor- 
satz verstärkt und in eine tonfrequente Spannung umge- 
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Bild 7. Feldverlauf des HF-Impuls-Feldes an der Fehlerstelle 


1 Spule längs des Kabels 


wandelt. Diese Spannung wird dem Eingang des TF-Emp- 
fangsgerätes zugeführt. Die Anzeige ist die gleiche wie beim 
Empfang eines TF-Feldes, und zwar akustisch und optisch. 

Das HF-Impulsverfahren ist zur Zeit anwendbar bei einer 
Entfernung des Fehlers von der Sendestelle bis zu etwa 5km 
und einer Verlegungstiefe bis zu etwa 2m. Für weitergehen- 
de Ansprüche müßten aufwendigere Geräte mit noch grö- 
Berer Leistung verwendet werden. 


2. Akustische Verfahren 


Unter den unten näher angegebenen Voraussetzungen 
lassen sich an der Fehlerstelle durch elektrische Vorgänge 
Überschlag- oder Entladungsgeräusche erzeugen, die sich 
im Erdreich als Körperschallwellen fortpflanzen. Die Aus- 
gangsstelle dieser Wellen kann über Erde geortet werden. 
Ist der Fehler am bereits auf Grund einer solchen Nachor- 
tung freigelegten Kabel nicht sichtbar, dann kann man zur 
näheren Nachprüfung dasselbe Verfahren erneut anwenden. 


2.1 Gleichspannungsüberschläge bei der Prüfung eines Ka- 
bels oder beim Versuch, einen Fehler sattzubrennen 
Gelingt ein Sattbrennen eines Fehlers nicht und treten 
durch die angelegte Prüfspannung Überschläge auf, dann 
empfiehlt es sich, den Fehlerort auch bei dieser Fehlerart, 
wie bei den übrigen Fehlerarten, erst vorzuorten. Hierfür 


2 Spule senkrecht zum Kabel 


\ 


geeignete Verfahren sind in diesem Heft an anderer $ 
näher behandelt [3, 4]. Es kann in manchen Fällen ; 
angebracht sein, gegebenenfalls einen Fehler nicht 
sattzubrennen, sondern die Überschläge erst vorzuc 
und dann akustisch punktgenau nachzuorten. Dies d 
besonders bei der Ortung einphasiger Erdschlüsse an ] 
mantelkabeln angebracht sein, weil hier die punktge 
Nachortung nicht ganz einfach ist. 


Bei Unterbrechungen empfiehlt es sich unter Umstän 
einen unterbrochenen Leiter auf der Gegenseite mit 
Metallmantel oder mit dem Schirm des Kabels zu verbi: 
und so zu versuchen, mit dem Prüfgenerator, bei der Si 
tung „unterbrochener Leiter-Metallmantel‘‘ oder „Le 
Schirm‘, Überschläge an der Unterbrechungsstelle 
schen den schadhaften Enden des Leiters zu erzielen. 


Stehen die Geräte für die Vorortung von Überschl 
nicht zur Verfügung, dann muß man auf jeden Fall vı 
chen, mit einem leistungsstarken Gerät den Fehler sa 
brennen. Mit einiger Ausdauer wird dies in mehr Fälle 
man gemeinhin annimmt, auch gelingen. Gelingt es d 
gen nicht, dann wird bei Massekabeln und auch bei Kı 
stoffkabeln der Fehler fast stets in einer Muffe zu su 
sein, so daß die Nachortung im allgemeinen auf das A 
ren der Muffen beschränkt bleiben kann. Ist die Lage 
Muffen nicht bekannt, so muß sie, wie bereits näher a 
geben, vorher ermittelt werden. 


Überschläge in Endverschlüssen können oft akus 
ohne besondere Hilfsmittel wahrgenommen werden. U 
Umständen leistet schon ein 1 bis 2 m langes Hörrohr 
Hartpapier mit einem lichten Durchmesser von etwa4 
50 mm gute Dienste. Um Unfälle zu vermeiden, muf 
Abhörende bei Endverschlüssen in jedem Fall einen 
reichenden Abstand einhalten. | 


Zur akustischen Nachortung wird die Prüfgleichs 
nung so eingestellt, daß in Zeitabständen von etwa 2b: 
Überschläge an der Fehlerstelle auftreten. Die Überse! 
sollen möglichst kräftig sein; sie sind um so kräftig: 
größer bei gleicher angelegter Spannung die Leiterka 
tät ist. Die Fehlerstrecke darf deshalb nicht zu kurz 
andernfalls sind als zusätzlicher Energiespeicher die & 
den Leiter oder ein weiteres Kabel zu verwenden. | 


Zur akustischen Ortung wird ein für die Aufnahm 
Körperschall gebautes Mikrophon über der mutmaßli 
Fehlerstelle auf den Boden aufgesetzt. Dieses Mikroph 
ein Zusatzgerät zu den bereits erwähnten Tonfreg 
Empfangsgeräten; es wird an Stelle der Suchspule ve 
det. Das Empfangsgerät zeigt, auf Breitband-Empfan 
geschaltet, die vom Körperschall-Mikrophon aufgeno 
nen Körperschallwellen an. Genau über der Fehlerste 
die Anzeige am stärksten. Die Anzeige kann akustise 
optisch oder akustisch und optisch zugleich sein. Die 
stische Anzeige bietet insofern Vorteile, als durch si 
Tag im Großstadtlärm die Überschlaggeräusche lei 
von Fremdgeräuschen unterschieden werden könn! 
durch die optische Anzeige. Besonders stören die 
„Pfennigabsätze‘‘ der Damenschuhe, weil sie nahe 
gleichen Geräusche hervorrufen wie die Funkenüberse 


Das akustische Verfahren ist oft nur dann erfolgrei 
zuwenden, wenn die von den Überschlägen ausgeh! 
Geräusche zeitlich besonders angezeigt werden, so daß! 
geräusche besser als solche zu erkennen sind. Dies 
durch eine besondere im Empfangsgerät eingebaute 
lampe?) erreicht werden [5]. Sie leuchtet im Rhythm 
Überschläge jeweils für den Bruchteil einer Sekund 
Das Signal wird im Augenblick des Überschlags dur 
Änderung des magnetischen Feldes am Kabel aus 
Diese Feldänderung nimmt ein flach auf dem Boden 
was seitlich vom Kabel — ausgelegter Empfangsr 
auf. 
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tzweise kann an Stelle der Signallampe ein gewöhn- 
Tabelsuchgerät mit der üblichen Empfangsspule die 
hläge zeitlich anzeigen. Es ist zusammen mit dem 
schall-Suchgerät zu verwenden..Durch zwei Körper- 
ıkrophone [2, 5], die abwechselnd eingeschaltet 
‚ wird die Nachortung erleichtert. Das Mikrophon, 
stärkste Anzeige liefert, ist dem Fehler am nächsten. 
er Richtung ist weiter zu suchen. 


h die Überschläge kann an der Fehlerstelle eine lei- 
3rücke entstehen, so daß sich die Nachortung auf die 
gegebene Art nicht zu Ende führen läßt, es sei denn, 
gt, die leitende Brücke wieder wegzubrennen. 


ßwellen-Entladungen 


ind anwendbar vorwiegend an Hochspannungska- 
it hoch- und niederohmigen Fehlern aller Art sowie 
erschlagfehlern. Eine metallische Brücke darf je- 
ı der Fehlerstelle nicht bestehen. Überschlagfehler 
ıochohmige Fehler sind leichter zu erfassen als nie- 
ige. Kabel mit einpoligen Erdschlüssen, vor allem 
sr- und Dreimantelkabel, dürften für dieses Verfah- 
onders in Frage kommen. 


üntfernung des Fehlerorts von der Sendestelle kann 
eliebig groß sein; die Leistungsfähigkeit des verwen- 
Yeräts, die Verlegungstiefe des Kabels und der Feh- 
rstand sind hierfür bestimmend. 


Hochspannungs-Kondensator wird über eine ein- 
'e Funkenstrecke an einen fehlerhaften Leiter und an 
;tallmantel oder Schirm des Kabels angeschlossen. 
‚ein Fehler zwischen zwei Leitern ohne gleichzeiti- 
Ischluß, so ist einer der fehlerhaften Leiter mit dem 
aantel oder Schirm zu verbinden. Ein Gleichstrom- 
Jannungsgenerator lädt den Kondensator jeweils so 
ıf, bis die Funkenstrecke anspricht. Mit jedem 
alag tritt eine Stoßwelle in das Kabel ein; sie entlädt 
er die Fehlerstelle. Die dann dort auftretenden Er- 
rungen oder Entladungsgeräusche können, wie be- 
ıter 2.1 angegeben, über Erde akustisch punktge- 
rtet werden. 


ur Zeit auf dem Markt befindlicher Stoßwellen-Ge- 
liefert z.B. Stoßspannungen mit Spitzenwerten von 
‚kV bei einer Ausgangsenergie bis 500 J. Erfahrungs- 
wird durch die Stoßwellen-Entladungen das Kabel 
afährdet, wenn der eingestellte Scheitelwert der 
eichrichter des Generators zugeführten Wechsel- 
ng (Leerlaufspannung) nicht größer ist als die zu- 
rüfgleichspannung des Kabels. Die Funkenstrecke 
eingestellt, daß die Überschlagspannung etwa 5 bis 
iterhalb der zulässigen Prüfgleichspannung liegt. 


‚mrichtungsmessungen bei Erdschluß 


bt Fälle, in denen das 1919 von Wurmbach [6] ange- 
Verfahren zum Messen der Stromrichtung in einer 
‚bgeänderten Art auch heute noch bei Erdschluß 
ahrlich ist, obgleich es nur am freigelegten Kabel 
ndet werden kann. Diese Fälle können bei Einleiter- 
nit Metallmantel oder Schirm und nicht zuletzt bei 
sonders wichtigen Gruppe von Kabeln, den Drei- 
xabeln, vorliegen. Die Länge des Kabels spielt hier- 
tisch keine Rolle. Das Verfahren erfordert nur ver- 
näßig einfache Mittel. Der Erdschluß soll möglichst 
hmig sein. Erforderlichenfalls ist er niederohmig zu 
1, wenn man kein anderes Verfahren anwenden will 
'nn. Aber selbst ein Fehlerwiderstand von etwa 100 
hr ist notfalls noch zulässig. 


fehlerhafte Leiter kann gleichzeitig unterbrochen 
uch können mehrere Leiter an der gleichen Stelle 
luß haben. In diesem Fall und auch bei Gürtel- und 
ädter-Kabeln mit nur einpoligem Erdschluß bietet 
egebene Verfahren aber keine Vorteile, es sei denn, 
» Geräte für die Anwendung eines zweckmäßigeren 
’ens nicht zur Verfügung stehen. 


Die Metallmäntel müssen in den Muffen möglichst mit- 
einander verbunden sein. Einzelne Mantelunterbrechungen 
in den Muffen oder auf der Strecke bleiben im allgemeinen 
ohne wesentlichen Einfluß, wenn die Metallmäntel nicht 
kunststoffisoliert sind. Das feuchte Erdreich wird dann 
meistens eine ausreichende leitende Verbindung herstellen. 
Bei Kunststoffkabeln mit Schirm müssen aber die Schirme 
stets miteinander verbunden sein. 


Nachfolgend soll das Verfahren an Kabeln mit Metall- 
mantel und Bewehrung näher erläutert werden. Bei Kabeln 
anderer Bauart, z.B. bei Kunststoffkabeln mit Schirm, 
kann sinngemäß vorgegangen werden. 

3.1 Anwendung an Gürtelkabeln und 
Höchstädter- Kabeln 


Zur Messung wird eine Gleichstromquelle 7 über einen 
Schalter 2 und einen Strommesser 3, erforderlichenfalls un- 
ter Vorschaltung eines Strombegrenzungswiderstandes, an 
die fehlerhafte Ader £ und an den Metallmantel 5 des Ka- 
bels angeschlossen (Bild 8). Dann fließt ein Strom über die 
Ader bis zur Fehlerstelle 6; von hier aus tritt er auf den 


Einleiterkabeln, 


Stromrichtung in der 
5 fehlerhaften Ader 


Stromrichtungen auf 
dem Metallmontel 


BL, 


7 . 115.8 


1 
2 
3 
4 
9) 
6 
7 


Stromquelle (z.B. Auto-oder Anodenbatterie 6bis 100 V) 
Schalter 

Strommesser 

fehlerhafte Ader 

Metallmantel oder Schirm 

Fehlerort 

Bewehrung mit Schutzhülle über dem Metallmantel 
oder Schirm 

8 Galvanometer 


Bild 8. Messung der Stromrichtung auf dem Metallmantel 
oder Schirm eines Kabels mit Erdschluß 


Metallmantel 5 und gegebenenfalls auch auf die Bewehrung 
7 über. Dort verteilt er sich, entsprechend den Widerstands- 
verhältnissen, nach beiden Richtungen. Ein Teil des Stro- 
mes fließt auch über das Erdreich zurück. Am freigelegten 
Kabel, also an der eingemessenen, aber im allgemeinen 
nicht tatsächlichen Fehlerstelle, kann dann durch Strom- 
richtungsmessungen auf dem Metallmantel mit einem Gal- 
vanometer & festgestellt werden, in welcher Richtung der 
Fehler liegt. 


Die Stromstärke stellt man je nach Fehlerwiderstand und 
Leiterquerschnitt auf etwa 0,1 bis 15 A ein. Das Galvano- 
meter muß eine Spannungsempfindlichkeit von etwa 5x 
10% V/Skt. bei einem äußeren Grenzwiderstand von 2 Q 
und einem Eigenwiderstand von etwa 5 Q haben. Es muß 
nicht unbedingt für zweiseitigen Ausschlag eingerichtet 
sein. Bei einiger Übung und vorsichtigem Vorgehen genügt 
auch ein Gerät mit nur einseitigem Ausschlag. 


Bei der Schaltung der Batterie nach dem Bild 8 fließt der 
Strom auf dem Metallmantel stets von der Fehlerstelle weg, 
ganz gleich, ob er zwischen Sendestelle und Fehler oder Feh- 
ler und freiem Kabelende festgestellt wird. Damit ist für die 
Durchführung des Verfahrens eine einfache Merkregel ge- 
geben. Die Stromrichtungen auf dem Metallmantel bleiben 
auch gleich, wenn vom anderen Ende des Kabels gespeist 
und damit die Stromrichtung in der Ader umgekehrt wird. 
Die Stromrichtung in der Ader bleibt bei der Auswertung 
also unberücksichtigt. Voraussetzung ist natürlich, daß im- 
mer der gleiche Batteriepol an die schadhafte Ader gelegt 
wird. Die Stärke der Ausschläge des Galvanometers hängt 
dagegen im allgemeinen vom Standort der Stromquelle ab. 
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Es muß eindeutig bekannt sein, welches Kabel an der 
freigelegten Stelle fehlerhaft ist, wenn mehrere vorhanden 
sind; in Zweifelsfällen ist es erst mit einem Kabelsuch- und 
Kabel-Auslesegerät (Tonfrequenzgerät) oder bei Einleiter- 
kabeln mit einem anderen geeigneten Gerät zu bestimmen. 
Auch ist es auf jeden Fall notwendig, erst zu prüfen, ob sich 
der Fehler, wenn er nicht zu sehen ist, im freigelegten Teil 
der Kabelstrecke befindet. Hierzu gibt man einen größeren 
Strom über die Fehlerstelle, so daß sie dann, wenn sie sich 
im freigelegten Teil befindet, durch Abfühlen des Kabels 


Bild 9. Kabel mit zwei Meßstellen (Fenstern) für Strom- 
richtungs-Messungen (Metallmantel freigelegt) 


festgestellt werden kann. Unter Umständen macht sie sich 
sogar durch Wasserdampf, Rauch oder eine Flamme be- 
merkbar. Man spart bei diesem Vorgehen oft viel Arbeit 
und zuweilen auch Fehlmessungen. Beim Abfühlen des Ka- 
bels auf Erwärmung ist ein isolierter Standort wegen mög- 
licher Berührungsspannung erforderlich ! 


Zum Feststellen der Stromrichtung bei bewehrten Kabeln 
muß vorher der Metallmantel freigelegt werden. Hierfür ist 
es erforderlich, in einem Abstand von mindestens 15 cm 
zwei Fenster in die Bewehrung durch geeignete Einschnitte 
mit der Kabelsäge zu machen (Bild 9). Bei drahtbewehr- 
ten Kabeln sind die Drähte vorher beiderseitig abzubinden. 
Die innere Schutzhülle über dem Metallmantel ist miteinem 
Kabelmesser vorsichtig zu entfernen. Die Spannung kann 
durch Schnüre mit Taststäben (Bild 10) abgegriffen wer- 
den. Hierbei darf keinerlei Berührung der Taststäbe mit der 
Bewehrung zustande kommen, weil auf ihr oft andere Po- 
tentialverhältnisse vorhanden sind als auf dem Metallman- 
tel, — also keinen Spannungsabgriff zwischen Metallmantel 
und Bewehrung! Die auf dem Bild gezeigten Taststäbe sind 
deshalb, so weit wie möglich, isoliert. Nur ein Stück von 
etwa 0,5 cm ist an jedem Ende frei. Wegen des geringen 


Bild 10. Meßschnüre mit Taststäben für Stromrichtungs- 
Messungen 


Spannungsgefälles zwischen den Meßpunkten muß die Kon- 
taktgabe besonders innig sein. Hierzu müssen die Abgriff- 
punkte, also der Metallmantel und die Enden der Taststäbe, 
blank sein. Man prüft am besten vor Anschließen des Gal- 
vanometers den Widerstand des Anschlußkreises nach (Meß- 
schnüre mit den Metallstäben + Übergangsstellen an den 


\ 


beiden Meßpunkten -+ Metallmantelstrecke zwisch 
Fenstern). Er beträgt im allgemeinen 0,05 bis 0,10 0 

Die Enden der Taststäbe sollen nicht spitz, sonderı 
abgerundet sein. Wird der Metallmantel sorgfältig 
legt und abgetastet, dann ist eine Beschädigung des 
mantels nicht zu befürchten. Die Beschickung der 
haften Ader und die Messung der Stromrichtung and 
gelegten Stelle werden nach Zeitvereinbarung vor; 
men. Da in vielen Fällen die Metallmäntel Fremd 
führen — z.B. in Städten gegebenenfalls durch die $t 
bahn —, ist der Meßgleichstrom zur Unterscheiduı 
den Fremdströmen rhythmisch zu- und abzuschalte 
währt hat sich der Rhythmus: 5s ‚Ein‘ und 108 | 
Zweckmäßig verwendet man einen Impulsgeber [7]. 


Der Abstand der Fenster muß nach der Meß-Empfi 
keit des Galvanometers, nach der Stärke des Meß 
und nach dem Metallmantelquerschnitt gewählt were 
größer die Empfindlichkeit des Galvanometers und j 
ker der Strom, um so kleiner kann bei gleichem ] 
mantel- Querschnitt der Abstand der Fenster gewäh 
den. Als kleinster Abstand kommen etwa 15 cmu 
größter etwa 1m in Frage. Man sollte bemüht sein, d 
stand klein zu wählen, damit die Wahrscheinlichkeit 
ist, daß die Fenster den Fehler einschließen, falls 
nicht vorher durch Erwärmung hat feststellen lasse 
findet sich der Fehler zwischen den Fenstern, dann w 
Stromrichtungsmessung aus naheliegenden Gründen 


Die Größe des Ausschlags des Galvanometers i 
Maß für die Entfernung von der Fehlerstelle. Es k: 
Gegenteil sogar vorkommen, z.B. bei Unterbrechu 
Metallmantels, daß das Galvanometer zwischen 
stelle und Fehlerstelle gar nicht ausschlägt, während 
der anderen Seite des Fehlers einen Strom auf dem] 
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Bild 11. Stromrichtungs-Messungen an einer Mu 
(Fehler in der Muffe) 


1 Fehlerstelle 
2 Erdungsbuchse 


mantel anzeigt. Zeigt es nichts an — z.B. in manch 
len, wenn sich die Meßstelle nicht zwischen der Sen« 
und dem Fehler befindet —, dann ist die Ader voma 
Kabelende zu beschicken und die Messung zu wiede 
Schlägt das Galvanometer auch jetzt nicht aus, was 
seltensten Fällen vorkommt, so ist das Kabel an eiı 
deren Stelle (einige Meter von der ersten entfernt, er 
lichenfalls sogar beiderseits) zur Messung freizuleger 


Wie man bei Muffen vorzugehen hat, ist im Bild 
zeigt. Die Erdungsbuchse kann als Meßstelle nur da, 
wendet werden, wenn eindeutig feststeht, daß zwise 
und dem in Frage kommenden Muffenende kein Fel 
Daß dasselbe auch für das miterfaßte freie Kabelstü 
wurde bereits erwähnt. Aus dem gleichen Grund en 
es sich nicht, an Muffen mit zwei Erdungsbuchsen z1 
beiden Buchsen zu messen. Verläuft der Erdung 
außerhalb der Muffe, dann soll man ebenfalls nicht : 
messen. Auch darf er nicht für die Messung unterl 
werden. 


Ist durch Messung die Richtung des Fehlers fest 
worden, dann wird, wie bereits unter 1.111 ang! 
weiter vorgegangen. Erforderlichenfalls muß der Ft 
bekannter Weise erwärmt werden, damit man ihn äu 
erkennen kann. 


Auch bei mehreren Fehlern in einem Kabel läßt ! 
Stromrichtungsmessung, wenn die Voraussetzung 
gegeben ist, anwenden. Man muß in einem solchen I 
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‚tätswirtschaft 


‚ıtig erst einem Fehler nachgehen und nach dessen 
‚ung den nächsten ermitteln. Mehrere Fehler in 
|Xabel lassen sich mit neueren Verfahren in vielen 
‘ororten. 


dem ursprünglich von Wurmbach angegebenen Ver- 
lat die Stromrichtung auf der Kabelarmatur (Be- 
2) zu messen. Diese Messung kann aber nicht durch- 
tig sein, weil sich zwischen Metallmantel und Be- 
'3 eine mehr oder weniger isolierende Schutzhülle 
;, die nicht immer an der Fehlerstelle leitend durch- 
-ist. Bewehrung und Metallmantel haben dagegen 
'n Fällen an anderen Stellen, z.B. an Druckstellen 
"Muffen, Berührung oder sogar direkte metallische 
‚lung, so daß der Strom auf der Bewehrung eine an- 
‚shtung haben kann als auf dem Metallmantel. Fehl- 
‚ungen sind dann die Folge. 


Vollständigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, 
‚besonders gelagerten Fällen, die praktisch äußerst 
"orkommen, die Messung auf der Bewehrung allein 
‚st, und zwar dann, wenn an der Fehlerstelle lediglich 
‚rbindung zwischen der beschädigten Ader und der 
ung besteht, während der Metallmantel an einer 

Stelle eine Verbindung mit der Bewehrung hat. 
man also ausnahmsweise mit der Stromrichtungs- 
3 auf dem Metallmantelnicht zum Ziel, dann muß auf 
rehrung gemessen werden. 


lteren Kabelstrecken, besonders bei mit Gleichstrom 
snen Einleiterkabeln, sind oft die Metallmäntel in 
‚ıffen. nicht miteinander verbunden. Es kann sich 
len, auch in solchen Fällen zunächst auf dem Metall- 
„zu messen. Erst wenn auf ihm kein Meßstrom fest- 
‚ werden kann, mißt man auf der Bewehrung. 


Metallmantel ist nach der Messung an den freigeleg- 
len sorgfältig mit Füllmasse der Art „SP“ zu ver- 
Erst dann sind die hochgeklappten Blechstreifen 
vehrung wieder in die normale Lage zurückzubiegen. 
ich ist das Ganze mit Füllmasse zu vergießen und 
Imständen auch noch mit einer plastischen Binde zu 
ın. Bei Kabeln mit Drahtbewehrung geht man sinn- 
vor. 


wendung bei Dreimantelkabeln 


Metallmäntel von Dreimantelkabeln haben — von 

Kabeln abgesehen — isolierende Schutzhüllen. Es 
ıt dann nicht immer bei einem Erdschluß an der Feh- 
3 eine leitende Verbindung zwischen den Metallmän- 
sdiglich in den Muffen sind sie metallisch miteinander 


den. 


ıdet sich ein Fehler zwischen zwei Muffen und ist der 
nantel der schadhaften Ader an der Fehlerstelle von 
ıderen beiden Mänteln noch isoliert, dann verteilt 
r Meßstrom auf dem Mantel der Fehlerader je nach 
iderstandsverhältnissen des Rückweges nach beiden 
. Von hier verzweigt er sich, wie in dem Bild 12 
largestellt. In der zwischen den beiden Muffen liegen- 
abelstrecke sind die Stromrichtungen und auch die 
stärken nicht auf allen Metallmänteln gleich, es sei 
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denn, der Fehler befindet sich in unmittelbarer Nähe einer 
Muffe. Der gegebenenfalls über das Erdreich fließende Strom 
kann bei dieser Betrachtung vernachlässigt werden. 


Zur Stromrichtungsmessung muß deshalb erst der Metall- 
mantel der Fehlerader ausgesucht werden. Hierzu schaltet 
man an einem Kabelende einen Tonfrequenz-Sender zwi- 
schen die Fehlerader und die miteinander verbundenen 


115.12 


1 Fehlerstelleo 2 Muffe 


Bild 12. Beispiel für die Stromriehtungen des Hilfsstroms 
aufden Metallmänteln eines Dreimantelkabels bei Erdschluß ; 
die Metallmäntel sind an der Fehlerstelle voneinander isoliert 


Metallmäntel (Erdschlußschaltung). Am freigelegten Kabel 
wird dann das Feldbild, wie bereits unter 1.121 näher be- 
schrieben, bei tangentialer Spulenachse aufgenommen. 
Sind die Metallmäntel an der Fehlerstelle nicht oder nicht 
mehr voneinander isoliert, dann ergibt sich annähernd ein 
Feld nach Bild 3d (unterer ausgezogener und oberer ge- 
strichelter Teil). Im anderen Fall ist der Höchstwert des 
aufgenommenen magnetischen Feldes ausgeprägter (Bild 
3d, ausgezogenes Feldbild). 


Ist das Feld (z.B. in der Nähe einer Muffe) gleichmäßig 
wie in Bild 3b, dann muß vom anderen Kabelende ge- 
sendet werden, wenn es nicht im Fall einer freigelegten 
Muffe zweckmäßig erscheint, erst auf der anderen Seite der 
Muffe das Feld aufzunehmen. Jeweils unter dem Höchstwert 
des magnetischen Feldes befindet sich der gesuchte Metall- 
mantel. Die Fenster können jetzt angebracht werden. Als- 
dann geht man, wie bereits unter 3.1 angegeben, weiter vor. 
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Die Systematik der Meßverfahren der Fehlerortung an Kab 
Rückblick und Ausblick auf die Entwicklungstendenzen 


Von Werner Kroebel,Kiel*) 


DK 621.317.333.4:624 


In einem Rückblick werden die zur Zeit üblichen Ortungsverfahren der Kabelfehler-Meßtechnik k 
erläutert und in ein System eingruppiert. Die Arbeit schließt mit einem Ausblick auf die Entwicklun 


denzen der Kabelfehlerortungs-Verfahren. 


Allgemeines 


Die Erfahrungen bei der Benutzung von Erdkabeln zum 
Übertragen elektrischer Energie haben gezeigt, daß es prak- 
tisch unvermeidbar ist, daß gelegentlich Fehlstellen in 
ihnen auftreten. Sie sind auf Schäden des Dielektrikums zu- 
rückzuführen, die sich an und durch Inhomogenitäten des 
Isolierstoffs entwickeln. Solche Inhomogenitäten können 
bereits primär vorgegeben sein oder auch erst unter dem 
Einfluß der Dauerbelastung durch das elektrische Feld 
zwischen Innen- und Außenleiter, durch Stromüberlastung 
und die damit verbundenen Wärmeeinwirkungen oder 
durch Korrosion der Außenhäute und nachfolgende Feuch- 
tigkeitseinbrüche entstehen. Ihre Folgen sind elektrische 
Durchschläge, die zumeist zu niederohmigen Kurzschlüssen 
an den Schadensstellen oder durch teilweises Abschmelzen 
der Stromleitung zu Unterbrechungen führen. Seit Stark- 
stromkabel verwendet werden, gibt es daher eine Meßtech- 
nik zur möglichst schnellen und sicheren Ortsbestimmung 
dieser Fehler. 


Verfahren der Gruppe A 


Die hierbei angewendeten Meßverfahren lassen sich zu- 
nächst in zwei Gruppen mit einigen Untergruppen gliedern. 
Zur ersten Gruppe, der Gruppe A, seien alle diejenigen ge- 
zählt, welche die Ortsbestimmung von einem zugänglichen 
Ende A oder Baus (Bild 1) des fehlerhaften Kabelabschnit- 
tes der Länge ! oder unter Benutzung beider Zugangsmög- 
lichkeiten vorzunehmen gestatten. Befindet sich dann ein 


Bild 1. Zur Festlegung der Bezeichnung der Fehlerortung 
in Kabeln 


Fehler bei F, so besteht die Meßaufgabe in der Ermittlung 
der Entfernung AF = x, oder BF = x. Da F unbekannt 
ist, können x, und xz nicht direkt durch eine Längenmessung 
von A oder B aus bestimmt werden. Die Ortsbestimmung 
verlangt daher Meßverfahren, die solche physikalischen 
Größen zu messen erlauben, deren Werte zwischen A und F 
oder B und F einerseits von A oder B aus bestimmt wer- 
den können und die anderseits von der Länge des Kabels 
abhängig sind. 

Bei einer Beschränkung auf elektrische Meßverfahren 
gibt esnur vier Meßgrößen, die diese beiden Bedingungen 
erfüllen. Das sind der Widerstand R,| oder R,s des Kabels 
zwischen A und F oder B und F, die Selbstinduktion 
L,, oder L,s, die Kapazität O,„]; oder CO, und die Laufzeit 
At,, oder At,, elektrischer Wellen über die gleichen Weg- 
strecken. Bei diesen vier Größen ist der Zusammenhang mit 
der Länge des Kabels durch eine direkte Proportionalität 
gegeben. Voraussetzung hierfür ist eine strenge Homogeni- 


*) Dr. phil. W. Kroebel ist ord. Professor für Angewandte Phy- 
sik an der Universität Kiel. 


tät des Kabels. Das ist je nach der für die Ortsbestim 
herangezogenen Meßgrößen entweder die Konstanz d« 
derstandes je Längeneinheit, die Konstanz der Selbsti 
tivität je Längeneinheit, die Konstanz der Kapazi 
Längeneinheit oder die Konstanz der Laufzeit elektr 
Wellen je Längeneinheit. Abweichungen von der str 
Homogenität gehen daher direkt als Meßfehler in die 
bestimmung ein. 


Bei Kabeln gleicher Herkunft und gleichartigen Auf 
sind die angegebenen Werte je Längeneinheit bekann 
schwanken nur um etwa + 1%. Kabel verschiedener 
kunft und unterschiedlichen Aufbaues weichen stärke 
einander ab. Bei Messungen von Kabelstrecken mit 
kenweise verschiedenen Kabeltypen müssen diese I 
schiede bei der Ortsbestimmung berücksichtigt werde 
der Anwendung von Meßverfahren, die den Fehlerort 
A und gleichzeitig von B aus einmessen, kann auf d 
plizite Ermittlung der angegebenen Größen R, 1 
oder At, verzichtet werden. Die fraglichen Meßgröße 
den aber auch in diesen Fällen die Grundlage für das 
wendete Meßverfahren. 


Verfahren der Untergruppen Al und A2 


Die Meßverfahren, deren Grundlage die Bestimmun 
R, L, oder CO, bilden, sind die ältesten. Sie lasse) 
mit Brückenmethoden durchführen und gehören 
zu den ‚klassischen Verfahren‘‘ der Fehlerortbestim 
an Kabeln [1]. Es ist zweckmäßig, sie in eine Unterg 
Al einzuordnen, um sie gegenüber denjenigen Verfahr 
zugrenzen, deren Grundlage auf einer indirekten oder 
ten Messung von At, zurückzuführen sind. Diese le 
nannten seien in einer Untergruppe A 2 mit weiteren 
pen zusammengefaßt. Sie sind erst in den letzten 15 J 
entwickelt worden und gehören deshalb zu den mod 
Verfahren. Ihre Grundlage bildet die endliche Aus 
tungsgeschwindigkeit elektrischer Feldstörungen 
elektrischer Wellen in Kabeln sowie deren Konste 
Weglängeneinheit. 


Die Ausnutzung der endlichen Ausbreitungsgeschw 
keit elektrischer Wellen in Kabeln, läßt sich grundsö 
sowohl mit sinusförmigen Wechselspannungen als auc 
Spannungssprüngen oder mit Spannungsimpulsen dur« 
ren. Die heute geläufigen Verfahren seien in den I 
gruppen von A2 — in A2a, A2b und A,2c — eingeorc 


Bei den Verfahren nach A. 2a, für die also die Fehler 
mit sinusförmigen Wechselspannungen charakter 
ist, werden x| oder x, aus einer Ermittlung der dis! 
Eigen- oder Resonanzfrequenzen fj, fg ... der Ka 
schnitte AF oder BF bestimmt. Solche Eigenfregv 
bilden sich aus, wenn über eine Speisung des Kabelei 
ges mit einer sinusförmigen Wechselspannung die ı 
Kabel hineinlaufenden Wellen mit den an der Fehle 
reflektierten zu stehenden Wellen über x; oder x f 
Diese Bedingung ist nur für bestimmte Frequenzen f} 
erfüllt [2], die sich aus der Fortpflanzungsgeschwinc 
der Wellen im Kabel und aus der Wegstrecke AF bz 
ergeben. 


Die Resonanzfrequenzen treten bei Kabelkurzsch 
um so ausgeprägter in Erscheinung, je niederohmig 


itätswirtschaft 
f 
‚ılüsse sind, bei Leitungsunterbrechungen je hoch- 
\: diese vorliegen. Bei unvollständigen Kurzschlüssen 
mterbrechungen treten die stehenden Wellen als 
‚ler weniger ausgeprägte Überlagerungen zu den von 
isequelle ausgehenden fortschreitenden Wellen auf. 
‚wendungsmöglichkeiten und Besonderheiten dieses 
‚ens, das vor allem von Wechsung entwickelt worden 
Lin diesem Heft in [2] beschrieben. Das Meßverfah- 
»rdert ebenso wie die klassischen Verfahren einen 
‚aismäßig geringen Aufwand an Geräten. Es führt 
‚ie diese auch nur zu einer beschränkten Anwen- 
higkeit und liefert keine extrem hohen Meßgenauig- 


on eigentlichen elektronischen Meßverfahren der 
‚rtbestimmung (Gruppe A2b und A 2e) gehören die- 
\, welche die Laufzeit einer elektrischen Feldstö- 
\t,ı oder A t,, über x, oder x, direkt zu messen ge- 
: Soweit dem Verfasser bekannt ist, wurde auf die 
ıkeit eines solchen Verfahrens zuerst 1931 von Ro- 
‚ınd Flegler hingewiesen ; es wurde von Röhrig [3] auf 
‚aktische Anwendbarkeit untersucht. Bei den Unter- 
‘zen bediente man sich der Wanderwellen einer Frei- 
‘ Diese wurden durch Anschalten eines aufgeladenen 
hsators an die Freileitung erhalten. Beobachtet wur- 
‘ einem Kathodenstrahl-Oszillographen nach Ro- 
"Es zeigten sich deutliche Reflexionen bei Kurz- 
an und Unterbrechungen in der heute bekannten 
Die Entfernung der Fehlerstellen ließ sich aus der 
‘t der Wanderwellen richtig bestimmen. 


| praktisch brauchbare Meßapparatur wurde damals 
a nicht entwickelt. Der Grund dürfte in der mangel- 
Entwicklungsreife der für die Messung herangezoge- 
haltung gelegen haben. Das Verfahren verlangt näm- 
yen einer extrem hohen zeitlichen Auflösung auf dem 
der Braunschen Röhre — selbst schon bei mäßigen 
ıntfernungen — eine zeitlich exakt vorgegebene Vor- 
ng des Einschaltmomentes für die Erzeugung der 
rwelle vor dem oszillographisch darzustellenden Zeit- 
itt. Dies ist notwendig, weil die Zeitbasis des Oszillo- 
3 bei einem Meßfehler der Ortsbestimmung von we- 
Tetern nicht größer gewählt werden kann als etwa 1 
3. Die Laufzeit der Wanderwelle beträgt demgegen- 
si einer Entfernung von 7,5 km bereits schon mehr 
us. Um daher die reflektierte Welle auf das Oszillo- 
zu bekommen, muß man den Schaltaugenblick um 
chend längere Zeit mit einer Exaktheit der Ein- 
Bu orverlogen, die der geforderten Meßgenauigkeit, 
d wenige 10"° s, entspricht. 


praktisch brauchbare Apparatur zum Messen von 
iten mit elektrischen Impulsen an Starkstromkabeln, 
je Forderungen zu erfüllen gestattet, ist — soweit dem 
ser bekannt — zumindest in Deutschland erstmalig 
erfasser im Sommer 1945 entwickelt und erprobt 
ı [4, 5]. Anlaß dazu gaben die zahlreichen Kabel- 

des Kieler Energieversorgungsnetzes. Sie waren 
die Bombeneinwirkungen während des Krieges ver- 
t. Hier galt es, praktisch brauchbare neue Verfahren 
ıbelfehlerortung zu überlegen, mit denen — unter 
hst geringem wirtschaftlichem Aufwand — die vor- 
ıen Fehlerstellen schnell und sicher ermittelt werden 
n. Der Verfasser versuchte damals, ohne die Gedanken 
ogowski und Flegler und die Arbeit von Röhrig an 
sungen zu kennen, diese Aufgaben mit den Methoden 
feßapparatur zu lösen, die er in den Jahren 1940 und 
ım Messen der Impulsdauern und Impulsformen von 
mpulsen für eine Sonderanwendung mit seinem Mit- 
T Wick entwickelt hatte [6]. 
die Fehlerortung an Kabeln konnte diese Apparatur 
its wesentlich vereinfacht werden, anderseits er- 
6 sie den zusätzlichen Einbau eines Impulsgenerators. 
hrte zu verschiedenen Schaltungsausführungen, die 
veröffentlicht wurden [4, 5]. Bild 2 zeigt das Prin- 
ltbild. Der Muttergenerator I speist mit einer sehr 
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stabilen Frequenz von etwa 1000 Hz die beiden Kanäle I 
und II. Am Eingang dieser Kanäle war je ein Phasenschie- 
ber 2 und 6 angeordnet. Mit ihm konnte die Phase der Wech- 
selspannung des einen Kanals gegenüber der des anderen 
um einige 100 us stetig verschoben werden. Im Kanal I 
dienten die Nulldurchgänge der phasenverschobenen Wech- 


zum Wehnelt- 
Zylinder 
Helltast- Impuls 


102 6 7 8 9 


Frequenzgenerator 1 kHz 
Phasenschieber 

7 Verstärker 
Tnpulereußer 
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Ablenkgenerator 
Braunsche Röhre 


a 


m 
SSH & hm 


Blld 2. Schematisches Schaltbild zur Fehlerortung in Ka- 


beln nach dem Impulsechoverfahren 


selspannung zum Zünden einer Gasentladungsröhre vom 
Typ EC 50 für die Impulserzeugung. An diesem Impulser- 
zeuger 2 waren das zu untersuchende Kabel und ein Ver- 
stärker 5 angeschlossen. Der letztgenannte lieferte eine aus- 
reichende Signal-Ablenkspannung für die senkrecht ab- 
lenkenden Plattenpaare einer Braunschen Röhre 10. Um 
einen möglichst hohen Verstärkungsfaktor für den Ver- 
stärker 5 anwenden zu können, legte man den Eingang des 
Verstärkers an ein Symmetrierglied (Bild 3). Da der durch 
die EC 50 erzeugte Impuls über Rx und Ry gegenphasig ist, 


Bild 3. Symmetrierschaltung 
zur Unterdrückung des Pri- 
märimpulses am Verstärker- 
eingang 


genügte zum Unterdrücken des Primärimpulses am Eingang 
des Verstärkers 5 eine entsprechende Einstellung des Po- 
tentiometers R. In dieser Schaltung gelangt indessen auch 
ein Teil des Zündimpulses vom Gitter der EC 50 über die 
Gitter-Kathoden- und Gitter-Anoden-Kapazität gleich- 
phasigan Rx und Ry,so daß die Symmetrierung nicht voll- 
ständig möglich ist. Die verbleibende Restspannung ist je- 
doch so gering, daß mit Verstärkungsfaktoren von etwa 100 
gearbeitet werden konnte. Durch Wahl unterschiedlicher 
Kapazitäten für den Kondensator € konnten Impulse kür- 
zerer und längerer Dauer und Impulse unterschiedlicher 
Spannungs-Zeit-Verläufe erzeugt werden. 

Im Kanal II diente der Phasenschieber 6 zum willkür- 
lichen Festlegen des Nullpunktes, der auf dem Schirm der 
Braunschen Röhre über einen Ablenkgenerator 9 zu er- 
zeugenden Zeitbasis. Er bestand aus einer Entladepentode, 
an deren Anode ein Kondensator vorgegebener Kapazität 
gegen Erde angeschlossen war. Der Kondensator wurde 
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durch eine von einem monostabilen Multivibrator 8 erzeugte 
periodische, rechteckförmige Impulsspannung über die Pen- 
tode entladen. Er wurde über einen Widerstand wieder auf- 
geladen. Der Multivibrator wurde durch periodische Im- 
pulse getriggert, die aus den Nulldurchgängen der im Ver- 
stärker 7 verstärkten Wechselspannung des Kanals II abge- 
leitet waren. Der rechteckförmige Entladeimpuls des Multi- 
vibrators diente zugleich für die Hell-Tastung des Katho- 
denstrahles der Braunschen Röhre 10 für die Dauer der am 
Enntladekondensator zeitproportional abnehmenden und für 
die Strahlablenkung verwendeten Spannung. 


Die mit dieser ersten Versuchsapparatur erhaltenen Er- 
gebnisse der Fehlerortbestimmung an den zu untersuchenden 
Erdkabeln waren überraschend gut. Sie zeigten, daß die Be- 
fürchtungen, die bei Starkstromkabeln zu erwartenden 
Dämpfungen würden das Verfahren zum Scheitern bringen, 
unzutreffend waren. Selbst kurzzeitige elektrische Impulse 
mit einer Halbwertsdauer von etwa 30 bis 40 ns ließen sich 
noch für Entfernungen von mehr als 1 km verwenden. Für 
größere Entfernungen mußten Impulse längerer Dauer be- 
nutzt werden. 


Die Echoimpulse zeigten bei größeren Entfernungen Ver- 
formungen gegenüber dem Primärimpuls. Sie beruhen auf 
der Frequenzabhängigkeit der Dämpfung und der Leitungs- 
induktivität, die durch den Skin-Effekt zustande kommt. 
Behrend hat die zu erwartenden Echoimpuls-Verformungen 
berechnet [7] und Busch die Übereinstimmung der Theorie 
mit dem Experiment gezeigt [8]. Die auftretende Impuls- 
verformung erfordert für die Laufzeitbestimmung, jeweils 
den Impuls-Beginn als Merkmal für die Einstellung zu 
verwenden. Für den Echoimpuls bedeutet dies die erste er- 
kennbar Abhebung von der Nullinie [9]. 


Eine weitere angenehme Überraschung war, daß sich die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektrischen Impulse als 
sehr konstant erwies, obwohl die Starkstromkabel ohne jede 
Bezugnahme auf günstige Übertragungseigenschaften für 
breite Frequenzbänder entwickelt werden. Bei gleichen Ka- 
beltypen war die Abweichung bezüglich der Konstanz klei- 
ner als + 1%. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ver- 
schiedener Typen können bis zu + 3% voneinander ab- 
weichen. Bei der Entfernungsbestimmung muß daher der 
für die zu untersuchenden Kabeltypen zugehörige Wert der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit benutzt werden. Er ist heute 
für alle Kabeltypen bekannt. 


Verfahren der Gruppe B 


Zur schnellen Fehlerbehebung mit geringem Kostenauf- 
wand reichen die Ortungsgenauigkeiten der Verfahren der 
Gruppen A l1und A 2invielen Fällennichtaus. Dazuwird eine 
Ortung der Fehlerstelle auf der Verlegungsstrecke nach Mög- 
lichkeitmiteinerAbweichung von höchstens +0,5m verlangt. 
Dies ist mit keinem der unter A I genannten Verfahren und 
bei größeren Entfernungen auch mit keinem der zur Gruppe 
A, 2b und A 2c gehörenden zu erreichen, insbesondere, weil 
die Verlegungslage der Kabel selbst oft nicht genau genug 
verzeichnet ist. 

Die Lösung der Aufgabe, eine Fehlerortung mit der ge- 
forderten hohen Genauigkeit durchzuführen, verlangt an- 
dere Meßverfahren. Sie gehören zur Gruppe B der möglichen 


Verfahren. Ihr Charakteristikum besteht darin, daß sie die 


Fehlerstelle durch Begehung der Verlegungsstrecke und 
damit den Fehlerort unmittelbar zu ermitteln erlauben. Ihre 
Bedeutung liegt in der Möglichkeit einer „punktgenauen“ 
Nachortung der mit einer der Methoden nach Gruppe A 1 
oder A 2 vorgeorteten Fehlerstellen [10]. 


Für die punktgenaue Nachortung können alle Verfahren 
herangezogen werden, die an der Fehlerstelle eine Verände- 
rung des physikalischen Umgebungszustandes hervorrufen. 
Hierbei sind diejenigen Verfahren zu bevorzugen, die diese 
Stellen bereits über dem Erdboden auszumachen erlauben. 
Insoweit es sich bei diesen Verfahren um elektrische handelt, 
machen sie von der Eigenschaft der Kabel Gebrauch, daß 
das magnetische und gegebenenfalls elektrische Feld eines 


in das Kabel geleiteten Gleich- oder Wechselstrome 
mehr oder weniger großen Restbeträgen auch außerha 
Kabels nachweisbar ist. Was innen und was außen j 
hierbei umkehrbar. Bei Kabelunterbrechungen oder | 
schlüssen, die dann möglichst niederohmig sein m 
oder vorher auszubrennen sind, treten daher in stärl 
Maße magnetische Feldlinien an der Störstelle aus, und 
die Symmetrie des austretenden Feldes ist gestört, 
kann mit einer Suchspule bei Einspeisen mit einem We 
strom genügender Leistung in das Kabel an derFehler; 
also örtlich, festgestellt werden [10]. 


Gesichtspunkte für die Weiterentwieklung 


Alle überhaupt möglichen Fehlerortungen lassen s 
die gekennzeichneten zwei Gruppen A, und B oder; 
Gruppen und Untergruppen Al und A 2a bis c und] 
ordnen. Dies gilt auch dann noch, wenn an Stelle der 
breitungseigenschaften des elektrischen Stromes oder 
trischen Feldes andere physikalische Erscheinungen I 
gezogen werden. Es ändert sich dann lediglich das Me 
fahren, das jeweils den angewendeten Ausbreitungsp 
menen anzupassen ist. 


Ein anderes Phänomen, als die z. Z. angewendeten 
trischen und magnetischen Erscheinungen in und aı 
beln, das zumindesten in manchen Fällen mit guter Au 
auf Brauchbarkeit zur Fehlerortung herangezogen w 
könnte, ist der Körperschall. Körperschall kann s 
metallischen Leitern über beträchtliche Entfernunger 
breiten. Fehlerstellen müßten auch bei einer Anwer 
akustischer Signale zu Reflexionen führen. Offen bleibth 
indessen, ob der Störpegel durch Inhomogenitäten de 
tung genügend klein gegenüber den auszumessendei 
flexionssignalen sein wird. Eine Entscheidung über die 
tische Brauchbarkeit des Körperschalles zur Fehlerortu 
gegebenenfalls einer Beschränkung auf besondere Fälle 
einer experimentellen Untersuchung am Objekt vorbel 
bleiben. Sie wurde bislang nicht durchgeführt. 


Mit der Einordnung der Verfahren der Fehlerortu 
Kabeln unter die Begriffsfestlegung der oben charakte 
ten Gruppen A 1, A 2abisc und B sind diese vollstänc 
faßt. Die Weiterentwicklung der Technik der Fehlero 
beschränkt sich daher auf die Erfindung neuer $ı 
tungsanordnungen. Sie können eine Bedienungsv 
fachung zum Ziele haben, eine Anwendbarkeit auf I 
dere Kabeltypen oder eine Genauigkeitssteigerung un 
gleichen. Unter diesen Gesichtspunkten sind die bekar 
wordenen verschiedenen Brückenschaltungen der V 
ren nach Gruppe A 1 entstanden. Gleiches gilt von deı 
wicklung der zur Gruppe A 2a zu zählenden Resonar 
fahren. 


Bei den in die Gruppen A 2a und A 2c eingeordnete 
fahren vollzog sich und vollzieht sich die Fortentwic 
der ursprünglich angewendeten Schaltungsanordm 
(Bild 2) im wesentlichen unter den nachstehend ang 
ten Gesichtspunkten: 


1. Die Einhaltung einer absoluten Meßgenauigkeib 
10°®s über einen Zeitbereich bis zu etwa 1 ms verlang 
hohe Konstanz für die Kapazitäten und Widerständ 
denen die Phasenschieber bestehen. Dies gab den Anl 
Überlegung neuer Schaltungen, mit denen wesentlich 
gere Anforderungen an die Konstanz der Schaltele) 
des Phasenschiebers zu stellen sind. Eine vom Verfass 
ter diesem Gesichtspunkt entwickelte Schaltung [11 
von einem quarzstabilisierten Muttergenerator 1 
Frequenz von beispielsweise 100 kHz aus (Bild # 
Phasenverschiebung wird gemäß dieser Schaltung n 
Kanal I oder II durchgeführt. Sie wird mit einem ( 
meter 2 für die Frequenz von 100 kHz durchgeführ 
ihm können Zeitverschiebungen von 10 us (mit „Qu 
nauigkeit‘‘) durch eine Drehung um 360° eingestellt w 


Das Goniometer selbst ist mit einer Genauigkeit he 
bar, die eine Ablesung bis unter 1° ermöglicht; das e 


tätswirtschaft 


Heft 5 vom 5. März 1961 153 


neinstellung der Zeitverschiebung nahe an 10° s 
höhere Anforderungen gestellt, ist von einem Quarz 
Frequenz als 100 kHz auszugehen. Um mit diesem 
3ter Zeitverschiebungen von Vielfachen von 10 us 
100 x 10 us durchführen zu können, hat man nach 
niometer im Kanal I einen Frequenzteiler 3 ange- 
der die, Ausgangsfrequenz von 100 kHz im Verhält- 


zum Wehnelt- 
Zylinder 9 
Helttast-Impuls 


— 
160 4 


Frequenzgenerator 100 kHz 
Goniometer 

6 Frequenzteiler 
Multivibrator 
Ablenkspannungs-Generator 
Impulserzeuger 
Verstärker 

9  DBraunsche Röhre 


NS OR wu m 


ii 


o 


Schaltbild zur Fehlerortung mit Goniometer und 
Fregenzteiler 


1 teilt. Ein analoger Frequenzteiler 6 befindet sich 
s II. Mit den Impulsen, die dann im Beispiel eine 
uenz von 1 kHz haben, wird ein Multivibrator 4 
*t. Er liefert die Helltast-Spannung für die Braun- 
e 9 und einen Entladeimpuls für den Ablenkspan- 
'enerator 5. Im Kanal II dienen die aus der letzten 
e abgegebenen Impulse zur Triggerung des Im- 
wators 7. Durch diese Schaltungsanordnung ist 
seit, daß die Zeitverschiebung um je 10 us bei jeder 
'en Umdrehung des Goniometers mit Quarzgenauig- 
stellbar ist. 


aem anderen Schaltungsentwurf des Verfassers, der 
in realisiert wurde!), wird der Kathodenstrahl so ab- 
daß er eine n-fache, im realisierten Beispiel eine 
Spirale beschreibt, auf der die Lage des Primär- 
;s und der Echoimpulse durch radiale Ablenkungen 
hles wie in einer Polarkoordinatenröhre aufgezeich- 
- Mit diesem Gerät ist eine gesamte Zeitdauer 
us darstellbar bei einer Zeitauflösung von wenigen 
line andere Lösung des Grundproblems, zwischen 
apuls und der Zeitbasis hoher Zeitauflösung zur 
ung der Echoimpulse einen willkürlich einstell- 
‚eitabstand mit der erforderlichen Genauigkeit zu 
aren, ist von Röschlau vorgeschlagen worden. Die 
ag hierzu ist in [9], Bild 8, wiedergegeben. 

ı weiteres Problem ist die Beseitigung der Restspan- 
; die beispielsweise bei einer Symmetrierung nach 
übrig bleibt und den möglichen Verstärkungsfaktor 
Verstärker 5 in Bild 2 und $ in Bild 4 begrenzt. 
hrte zur Entwicklung verschiedener Symmetrier- 
ıgen und zum Impuls-Echo-Verfahren zur Fehler- 
n symmetrischen Übertragungsleitungen der Fern- 
chnik. 

9 bereits die ersten Versuche gezeigt hatten, ist die 
eo Wahl der Form und Dauer der Primärimpulse, 


\ 

in: Bau und Untersuchung einer vereinfachten Schal- 
Fehlerortung in Kabeln..Diplom-Arbeit Inst. für angew. 
er Universität Kiel. Kiel 1956 


insbesondere bei großen Fehlerentfernungen, von erheblicher 
Bedeutung für die Fehlerortung. In vielen Fällen hatte es 
sich als zweckmäßig erwiesen, hierbei statt mit einer Im- 
puls-Spannung mit einer Sprung-Spannung zu arbeiten, die 
nach Erreichen ihres Höchstwertes nur sehr langsam abfällt. 
Damit entfällt die differenzierende Wirkung der kurzzeitigen 
Impulse, was zu einfacheren Reflexionsbildern führt. Die 
Entwicklung günstiger Impulsformen kann daher noch Ge- 
genstand weiterer Entwicklungen sein. 


4. Eine besondere Bedeutung kommt nach wie vor der 
Suche nach vereinfachten Schaltungen zu. Sie spielen ge- 
rade bei den Verfahren A 2b und A 2c eine besondere Rolle, 
weil diese Verfahren verhältnismäßig aufwendig sind. Für 
diese Aufgabenstellung ist für neue Überlegungen noch ein 
weiter Spielraum gegeben. Die Schaltung von Röschlau, 
Bild 8 in [9] ist hierfür ein Beispiel. Es läßt sich im übrigen 
zeigen, daß die Schaltung nach Bild 4 noch sehr weit- 
gehend vereinfacht werden kann. Nach eigenen Überlegun- 
gen ist hierbei im Minimum sogar mit nur vier Röhren ohne 
die des Verstärkers 8 für das gesamte Gerät auszukommen. 


Ausblick 


Die vorstehenden Ausführungen zeigen, in welcher Rich- 
tung sich die bisherigen Entwicklungen — die unter den 
Gruppen A. 1 und A 2a bis c zusammengefaßten Verfahren — 
bewegt haben und welche weitere Entwicklungen noch er- 
wartet werden können. Nachdem sich indessen gezeigt hat, 
daß — von der reinen Verfahrensseite her gesehen — die 
erreichbaren Ortungsgenauigkeiten bereits die Genauigkeit 
der Kenntnis der Kabellängen auf den verlegten Strecken 
überschreiten können, dürfte der Schwerpunkt der weiteren 
Entwicklungen mehr auf Verfahren nach Gruppe B liegen; - 
dies um so mehr, als die bisher bekannt gewordenen Verfah- 
ren der Gruppe B noch viele Mängel aufweisen. Zur punkt- 
genauen Nachortung können andererseits noch eine ganze 
Anzahl bisher auf ihre Brauchbarkeit nicht überprüfter 
Methoden herangezogen werden. Eine Fortführung des 
Studiums nach möglichen Methoden zur punktgenauen 
Nachortung dürfte daher sehr aussichtsreich sein. 
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DK 31 621.311. (43-15) 


Die öffentliche Elektrizitätsversorgung in der 
Bundesrepublik Deutschland 
im Dezember 1960 


(einschließlich Saarland, ohne Berlin [West] ) 
Aus den Berichten des Bundesministers für Wirtschaft 

Im Dezember 1960 betrug der Elektrizitätsverbrauch aus 
dem öffentlichen Versorgungsnetz in der Bundesrepublik 
7830,7 GWh (Veränderung gegenüber dem gleichen Monat 
des Vorjahrs: + 10,4%). 
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Erzeugung der öffentlichen Kraftwerke, Einspeisuna der Industrie, 
Austauschsaldo und Belastung des öffentl. Netzes am 3. Mittwoch (21. 12. 1960) 


Die öffentlichen Wasserkraftwerke erzeugten 863,6 GWh 
(+ 53,9%), die öffentlichen Wärmekraftwerke 5966,1 GWh 
(+4,0%)- 

Die Industriekraftwerke lieferten 1326,9 GWh (+05 a) 
in das Netz der öffentlichen Elektrizitätsversorgung. 

Die Stromeinfuhr betrug 326,1 GWh (+ 41,0% 
ausfuhr 130,8 GWh (— 37,8%). 

Am 3. Mittwoch im Dezember wurde die Höchstbelastung 
des öffentlichen Versorgungsnetzes mit 16054MW (+ 5,3%) 


), die Strom- 


festgestellt; von derfHöchstbelastung entfielen auf 


öffentliche Kraftwerke 13 144 MW, 
Industrie-Einspeisung 2319 MW, 
Einfuhrüberschuß 591 MW. 


Die wichtigsten Jahresspeicher waren Ende Dezem! 
67,7 %, ihres nutzbaren Gesamtfassungsraums gefüllt, 


Der Brennstoffverbrauch der öffentlichen Kraftwer 
trug 4,11 Mio t Rohbraunkohle und Torf, 1,41 Mio t 
kohle und andere Kohlenarten, 34800 t Heizöl und 
Mio m? Gas. 

Am Monatsende wiesen die öffentlichen Steinkohlen 
werke Kohlenbestände von insgesamt 3,33 Mio t aus, 


DK 061.5(047) :621.311 


Aus EVU-Geschäftsberichten 


Der Geschäftsbericht der Rheinisch-Westfäli, 
Elektrizitätswerk AG (RWE), Essen, für die Zei 
1. Juli 1959 bis 30. Juni 1960 ist ein Spiegelbild der ankı 
guten Konjunktur in der industriellen Produktion deı 
aD: Die Zuwachsrate des Produktionsvolume 
trug 12%, während der Steigerungssatz des industi 
Stromverbrauchs für den gleichen Zeitraum bei 11,9‘ 
Das RWE konnte eine noch größere Abgabesteig 
erzielen. 


Die nutzbare Stromabgabe stieg im Berichtsjal 
29,9 Mrd kWh; dies entspricht einer Erhöhung gege 
dem Vorjahr von 12,7%. Setzt man die Stromliefer 
von Rheinbraun an andere Abnehmer ab, dann erhäl 
einen Steigerungssatz von 14,1%. Berücksichtigt me 
ner, daß die wasserabhängigen süddeutschen Verbund 
nehmen besonders viel Strom bezogen haben (Zuwadl 
39%, gegenüber einem Rückgang von 25%, im Vo: 
dann ergibt sich ein Steigerungssatz für alle Verb: 
von 10,6%. Die Tarifabnehmer erhöhten ihre Abnahı 
12%. Die Abnehmergruppe mit seit langer Zeit unver! 
hohem Zuwachs waren auch diesmal wieder die Hau 
mit 15%. Die Stromabgabe an Wiederverkäufer ve: 
net eine Erhöhung von nur 6 % ‚weil viele Unternehm: 
eigene Erzeugungsbasis vergrößerten. 

Entsprechend den gestiegenen Bedarfsanforderung 
die Lastspitze lag bereits bei 6460 MW — wurden die’ 
werke weiter ausgebaut. Bei den Wärmelrai u 
ist hierzu in kurzen Sätzen zu vermerken: 

Im Goldenberg-Werk wurde im Juli 1960 ein 2 
100-MW -Mitteldruck-Nachschaltturbosatz in Betri 
setzt. 


1000 - 
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aftwerk Frimmersdorf haben zwei der drei Turbo- 
je 150 MW des fünften Baubabschnitts den Betrieb 
nmen. Der sechste Bauabschnitt mit gleichem Lei- 
nfang wurde begonnen und soll bis Ende 1962 be- 
in. Danach wird das Kraftwerk eine Leistung von 
V aufweisen. 


ühere Kraftwerk Zukunft der ehemaligen Braun- 
dustrie AG sowie das Kraftwerk Fortuna I-III der 
he Braunkohlenwerke AG wurden gepachtet. 


au eines neuen Kraftwerks Fortuna IV mit einer 
n Leistung von 900 MW hat begonnen. 


rbeiten an den Wasserkraftwerksanlagen wurden 
recht weitergeführt. Mit der Inbetriebnahme des 
auabschnitts von rd. 400 MW des Our-Kraftwerks 
zu rechnen. Die Bauarbeiten an den Kraftwerksan- 
r Moselkraftwerke GmbH schreiten voran. 


zleich die Braunkohlenkraftwerke auch weiterhin 
merzeugungbasis des RWE sein werden, so wur- 
h Versuche mit ölbeheizten Kraftwerken vorge- 
‚ die allerdings beim gegenwärtigen Stand der tech- 
und wirtschaftlichen Entwicklung keine überzeu- 
’orteile bieten. 


tomkraftwerk Kahl wurde im November 1960 kri- 
‚© Anlage hat ausschließlich den Charakter eines 
kraftwerks und ist daher mit besonderen wirt- 
hen Maßstäben zu messen. Zur Prüfung der Mög- 
an der Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeu- 
‚einem Großatomkraftwerk wurden Angebote auf 
von 250 bis 350 MW eingeholt. Das Ergebnis der 
!hungen soll im Jahr 1961 veröffentlicht werden. 


m Leitungsnetz waren in erhöhtem Maß Erweite- 
ıotwendig. Das Höchstspannungsnetz (380-, 220- 
kV) wurde um 960 km verlängert. Zur Verstärkung 
-Südachse wurde eine 380-kV -Leitung von Selhau- 
‚Trier verlegt, die vorerst mit 220 kV betrieben wird 
‚ Anschluß an das Speicherkraftwerk an der Our 
a soll. Weitere Netzstationen sind auf Fernbedie- 
1 Automatisierung umgestellt worden. 


cherung des Stromabsatzes hat das RWE mit ver- 
an Gemeinden neue Verträge geschlossen und ab- 
> erneuert. Von der Steinkohlen-Elektrizität AG 
‚weitere 500 MW in Festlieferung übernommen 
MW bereits eingesetzt. Zusammen mit der Bayern- 
* und der Tiroler Wasserkraftwerke AG soll die 
raft des Kaunertals in Tirol ausgenutzt werden. 
weizerischen Elektrizitätsversorgungsunternehmen 
die Stromlieferungs- und Austauschverträge er- 


2 


yrichtsjahr brachte den bisher größten Zugang zum 
ıgevermögen in Höhe von 437 Mio DM. Hiervon 
ı auf die Kraftwerksanlagen 164 Mio DM, auf das 
380-kV -Netz 89 Mio DM, auf das 110-kV- sowie das 
nd Niederspannungsnetz 154 Mio DM und auf die 
n Sachanlagen 30 Mio DM. Zur Finanzierung stan- 
Mio DM aus Abschreibungen und der übrige Teil 
im Oktober 1959 beschlossenen und April 1960 
‘ührten Kapitalerhöhung von nom. 147 Mio DM zur 
ag. Das Beteiligungsvermögen ist um 38,2 Mio DM 
3 Mio DM angewachsen. Der wesentliche Teil hier- 
ifftdie Zugänge anläßlich der Kapitalerhöhung der 
he Braunkohlenwerke AG zur Übernahme der 
/hlen- und Brikettwerke Roddergrube AG und der 
ıhlenindustrie AG „Zukunft“. 
mlaufvermögen ist ebenfalls stark angestiegen. Die 
ıg der Wertpapiere (+21,8 Mio DM) und der flüssi- 
elum 73,1 Mio DM erfolgte hauptsächlich aus kurz- 
ır Verfügung stehenden eigenen Mitteln. Die Wert- 
die aus steuerfreien oder steuerbegünstigten Titeln 
‚ wurden als Zwischenanlage erworben. Die übri- 
‚en des Umlaufvermögens erhöhten sich entspre- 
m gestiegenen Geschäftsumfang. 


Die Kapitalstruktur der Passivseite hat sich durch die 
Kapitalerhöhung und die Stärkung der sonstigen eigenen 
Mittel sowie durch den Abbau der Verbindlichkeiten verbes- 
sert. Das Grundkapital ist um 147 Mio DM auf 575 Mio DM 
gewachsen. Die Hauptversammlung beschloß darüber hin- 
aus eine weitere Erhöhung durch Ausgabe von Gratisaktien 
nach dem Verhältnis von 4:1 und eine daran anschließende 
Kapitalerhöhung im Verhältnis von 8:1 des bisherigen 
Grundkapitals zu einem Ausgabekurs von 250%. Nach er- 
folgter Transaktion wird das Grundkapital eine Höhe von 
795 Mio DM erreichen. Damit ist das RWE die Aktienge- 
sellschaft mit dem größten Grundkapital in Deutschland. 
Eigenkapitalähnlichen Charakter dürfte ebenso der Ver- 
sicherungsfonds haben, der um 37,1 Mio DM auf 50 Mio DM 
aufgestockt wurde. Die Möglichkeit einer Auffüllung des 
Versicherungsfonds ergab sich aus dem steuerneutralen 
Buchgewinn bei der Neubewertung der Anlagen im Saarland. 
Die Wertberichtigungen sind um 188,6 Mio DM gewachsen. 
Rechnet man sie gegen das Anlagevermögen auf, dann er- 
hält man einen Nettowert des Anlagevermögens von 2093 


Bilanz (in Mio DM) 


30. Juni | 30. Juni | & Vor 
1960 1959 : 
rungen 

Aktiva 
Bebaute und unbebaute 
Grundstücke 1782 163,2 + 10,0 
Kraftwerksanlagen 1170,1 1055,0 +115,1 
Leitungsnetzanlagen 2566,3 2406,8 + 159,5 
Gas- und Wasserwerks- 
anlagen 25,9 26,5 — 06 
Im Bau befindl. Anlagen 
und Anzahlungen 304,3 2231 + 81,2 
Inventar 7,4 11,4 24,0 
Konzessionen und Rechte 16,0 14,6 + 1,4 
Sachanlagevermögen 4263,2 3900,6 | -+362,6 
Beteiligungen 532,8 494,6 + 38,2 
Anlagevermögen 4796,0 4395,2 —+ 400,8 
Vorräte 302 25,5 + 4,7 
Wertpapiere und eigene 
Aktien 24,0 22 + 21,8 
Forderungen auf Grund von 
Warenlieferungen und 
leistungen 147,1 135,7 + 11,4 
Forderungen an nahe- 
stehende Unternehmen 54,0 ler) + 22,3 
Sonstige Forderungen 
einschl. Darlehen und 
Anzahlungen 40,9 38,2 + 2,7 
Flüssige Mittel 125,6 5255 + 73,1 
Umlaufvermögen 421,8 285,8 136,0 
Posten der 
Rechnungsabgrenzung 13,4 19,4 — 6,0 
Aktiva insgesamt 9231,2 4700,4 +530,8 
Passiva 
Grundkapital 575,0 428,0 + 147,0 
Rücklagen Bol 290,2 | + 61,9 
Versicherungsfonds 50,0 12,9 + 37,1 
Lastenausgleich- 
vermögensabgabe Des 63,6 —. 1053 
Wertberichtigungen 2714,4 2525,8 + 188,6 
Rückstellungen 538,0 415,4 + 122,6 
Langfristige Verbindlich- 
keiten lg 55,3 — 41,6 
Kurz- und mittelfristige 
Verbindlichkeiten 222,4 230,7 — 83 
Posten der 
Rechnungsabgrenzung 133,2 120,8 + 12,4 
Gewinn 79,1 55,7 + 23,4 
Passiva insgesamt 5231,2 4700,4 + 530,8 
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Gewinn- und Verlustrechnung (in Mio DM) 


1.Juli195911.Julil958 , yo, 
bis bis E 
30. Juni | 30. Juni e- Se 
1960 1959 S 
Erträge 
Bruttoertrag nach Organ- 
schafts- und Interesssen- 
gemeinschaftsabrechnung 797,5 691,9 + 105,6 
Erträge aus Beteiligungen 24,3 18,4 4 5,9 
Verschiedene Erträge 16,0 13,8 ur, 
Außerordentliche Erträge 14,4 0,9 —-. 13,5 
Teilauflösung des 
Passivpostens 
Lastenausgleich- 
vermögensabgabe 1973 = + 12,3 
Buchgewinn aus der Neu- 
bewertung von Anlagen 16,2 _ + 16,2 
| Erträge insgesamt 880,7 725,0 + 155,7 
Aufwendungen 
Personalaufwendungen 147,8 0,1 a lo 
Abschreibungen 268,1 61,2 H- 6,9 
Zinsen, soweit sie die Er- 
tragszinsen übersteigen 29,0 332 4,2 
Steuern und Abgaben 296,9 214,6 + 82,3 
Außerordentliche 
Aufwendungen 6,7 2,8 + 3,9 
Zuführung zu Rückstellun- 
gen für Ruhegeld 16,4 18,2 — 18 
Zuführung zum Ver- 
sicherungsfonds Br! —_ + 37,1 
Aufwendungen insgesamt 802,0 670,1 —+131,9 
Jahresgewinn 78,7 54,9 + 23,8 
Dividende 13+31/,% 13% + 31/,% 


Mio DM. Die Erhöhung der Rückstellungen um 122,6 Mio 
DM ergibt sich aus dem Anwachsen der Rückstellungen für 
Pensionen um 16,4 Mio DM und der sonstigen Rückstellun- 
gen um 106,2 Mio DM. Die langfristigen Schulden konnten 
um 41,6 Mio DM, die kurz- und mittelfristigen um 8,3 Mio 
DM abgebaut werden. Der Passivposten der Rechnungsab- 
grenzung, der im wesentlichen die Anschlußbeisteuern und 
Baukostenzuschüsse enthält, hat sich um 12,4 Mio DM er- 
höht. 


Die erhöhte Stromabgabe und die im Verhältnis geringer 
gestiegenen Aufwendungen haben die Ertragslage günstig 
beeinflußt. Der Erlös aus dem Stromverkauf wird mit 1741 
Mio DM angegeben. Dies entspricht einer Erhöhung um 
15,5%. Der Bruttoumsatz des RWE-Konzerns betrug rd. 
1,8 Mrd DM. Nach erfolgter Organschaftsabrechnung wird 
in der Gewinn- und Verlustrechnung ein Bruttoertrag von 
797,5 Mio DM ausgewiesen, der den Vorjahrswert um 105,6 
Mio DM übersteigt. Die Erträge der Tochtergesellschaften 
haben sich um 5,9 Mio DM erhöht. Die außerordentlichen 
Erträge von 14,4 Mio DM rühren hauptsächlich von der 
Neuordnung der Verhältnisse zu den Braunkohlengesell- 
schaften her. Die Teilauflösung des Passivpostens Lasten- 
ausgleichvermögensabgabe bewirkte einen Ertrag von 12,3 
Mio DM. Der Buchgewinn aus der Neubewertung der Anla- 
gen im Saarland betrug 16,2 Mio DM. Alles in allem zeigt 
die Gewinn- und Verlustrechnung auf der Ertragsseite eine 
Zunahme von 155,7 Mio DM. 

Auf der Aufwandseite haben sich Zunahmen bei den Po- 
sitionen Personalaufwendungen um 7,7 Mio DM, den Ab- 
schreibungen um 6,9 Mio DM, den Steuern um 82,3 Mio DM, 
den außerordentlichen Aufwendungen um 3,9 Mio DM und 
der Zuführung zum Versicherungsfonds um 37,1 Mio DM 
ergeben. Dagegen sind die mit den Zinserträgen saldierten 
Zinsaufwendungen geringfügig um 4,2 Mio DM und die Zu- 
führungen zu den Pensionsrückstellungen um 1,8 Mio DM 
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zurückgegangen. Der Jahresgewinn beträgt 78,7 Mi 
und liegt damit um 23,8 Mio DM über dem Vorjahr 
Neben einer Dividende von 13% wurde eine Ausgleie} 
dende von 3:/,% gezahlt. 


Ende des Berichtsjahrs waren beim RWE 14158 
nen beschäftigt. 2343 Mitarbeiter standen länger | 
Jahre, 278 länger als 40 Jahre und einer länger als 50 
in den Diensten des Unternehmens. 


DK 621.315.2: 669.71 


Das Solidal-Kabel | 


In einigen europäischen Ländern werden in letzte 
sogenannte Solidal-Kabel (solid aluminium cables) v. 
nachdem die Technik ihrer Verbindungen hinlängli 
löst zu sein scheint. Der Hersteller hat diese Kabela 
meist für Niederspannung ausgelegt ist, unter Berüe 
tigung folgender Forderungen entwickelt: 


Zulässige Belastung mit 100 bis 400 A. 
Betriebsspannung bis 1,1kV. 

Nur eine Kabeltype für Verlegung in Erde, R 
Innenraum oder Aufhängen an Masten. 

Anpassung an die internationalen Standards, insbes 
Großbritannien: BS 2004 und 2746 

Frankreich: NFC 32-202 (1956) und 32-200 (1954) | 
Deutschland : VDE 0271/5.58 li 
Niederlande: KEMA K-30 (1959) 
Schweiz: SEV 1004 (1959) 
Italien: CEI 20-4 (1953) k 
International: CEE 13 (1955). \ 
Billige Herstellung, geeignet für jeden Vorarboite 
ker Aluminiumleiter mit Plastiküberzug. 

Einfache Verbindungen. 

Betriebssicherheit selbst bei mechanischer Boschä 
unter Last. 

Güte und Sicherheit mindestens gleich denen 2 
auf dem Weltmarkt. 


Diesen Bedingungen entsprechen am besten massiv 
tor-Aluminiumleiter mit PVC-Isolation. Der vierte, 
bildet eine konzentrische Hülle aus Aluminiumflachdr 
darüber liegt ein Aluminiumband. Beides ist in PV 
gebettet. Solche Kabel wiegen bis zu einem Querschni 
185 mm? höchstens 38% der Vierleiter NKBA und 
der Dreieinhalbleiter NKBA und verlangen 25 bis 50 
niger PVC als NYCY-Kabel. 


Unter den vielen verschiedenen Querschnittäil 
Nationen stimmen nur wenige überein. Man kann } 
nium- und Kupferleiter nach Leitfähigkeit, Spannu 
fall und Belastbarkeit zueinander in Beziehung setz 
für Hersteller wie Verbraucher eine Typenbeschrö 
vorteilhaft ist, beschränkt man sich in Großbrit 
die Anpassung an den Leitwert und die Auswahl 
Querschnitte nach BS 2791 (1956). 

Da viele Elektrizitätswerke den vierten Leiter mit 
Querschnitt verlegen und auch der halbe Querschni 
mehr als 5% Kosten einspart, ist man beim Vierleit 
verblieben, bei nur zwei Kabelquerschnitten für 1 
200 A bzw. für 250 und 300 A. Dementsprechend 
vierte Leiter auch zwei verschiedene Querschnit 
Schlaglänge der Flachdrähte soll genügend Bie 
verbürgen. 


Es wird weiter berichtet (Electrical Times vom 1. 
ber 1960, S. 831), daß Solidal-Kabel in Mailand, Lond 
West-Berlin, hier für die Straßenbeleuchtung, verleg 
Der PVC-Isolierung ist vor der bisherigen Papieris 
von Aluminiumleitern aus mehreren Gründen der 
gegeben. So kann Papier bei Kurzschlußströmen, 
Perioden lang 100mal so groß sein können wie der 
strom, und der Mantel um das Papier eher übermi 
ansprucht werden als PVC bei massiven Leitern. 


Bei Aluminium haben sich gegen Korrosion V‘ 
Bariumchromatbänder unter der PVC-Schicht 


| 
‚ätswirtschaft 
»rste PVC-Schicht ist schwarz, weil sie dem Son- 
am besten widersteht. Sie trägt als Mantel des vier- 
ars die Kennworte „neutral concentric“. Die drei 
ıben PVC-Hüllen in den vorgeschriebenen Polfar- 
h IEC grün, gelb, braun oder violett). 


he Fachleute sehen diese Entwicklung verschieden 
end dem einen das trotz der höheren Schmiegsam- 
'h Verwendung von äußerst reinem Aluminium im- 
teifere Kabel nicht zusagt, betrachten andere das 
Xabel als beachtenswerten Typ, weil die ausschließ- 
C-Isolierung eine einfachere, darum billigere Her- 
ermöglicht und der Flachdrahtmantel jegliche Er- 
3 der Isolation, wie sie sonst beim Aufbringen eines 
oder Aluminiummantels auftritt, verhütet. Man 
° den Mantel eine einfache, gute Preßverbindung 
' oder sein Aufschneiden durch einen Kunstgriff 
ı Aluminiummantel vermeiden. Das Beschränken 
‘wei Querschnitte dürfte etliches für sich haben. 
Ha 


1.2: 620.197.5 


discher Schutz von Kabelanlagen 


age des kathodischen Schutzes von Kabelanlagen 
V. Jaeschke in der Siemens-Zeitschrift (Heft 12 vom 
»r 1960, S. 818/819) wie folgt Stellung: 


Möglichkeiten der Anwendung des kathodischen 
; von Kabelanlagen sind noch nicht genau zu über- 
für eine umfassende Betrachtung liegen auch noch 
; Erfahrungen vor. Beim kathodischen Korrosions- 
auch als elektrischer Korrosionsschutz EKS be- 
) wird das Potential der zu schützenden Metallteile 
urzschließen mit Hilfsanoden aus unedlem Metall 


sens Magnesium — oder Anlegen einer fremdge- 
Gleichspannung über an sich inaktive Anoden — 
in Koksschüttung — so weit erniedrigt, daß die 


von Kationen aus dem Metall unterbunden wird. Die 
zfall erforderliche Potentialverminderung beträgt 
is 1,5 V. Die sich ausbildenden Schutzströme hän- 
‚der Leitfähigkeit der Umgebung, der Art der vor- 
n Ionen und der möglichen Deckschichtbildung ab 
en im Bereich von etwa 1 bis 100 mA je m? zu 
ıder Fläche. 


. den fließenden Schutzstrom werden in der Um- 
vorhandene Kationen, insbesondere Erdalkali- und 
»nen, an die geschützten Flächen herangeführt und 
laden, wobei sich nach der Entladung der Ionen die 
henden alkalisch reagierenden Hydroxyde bilden. 
vendung des kathodischen Korrosionsschutzes ist 
rt wertvoll, wo sich, durch die Konstruktion be- 
ıf der gesamten Oberfläche ein Potential bilden kann 
zu schützenden Metalle gegen Alkalien unempfind- 
l, so besonders bei Stahlkonstruktionen, die keine 
mkaven oder abgeschirmten Flächen haben. Hier- 
lien auch Kabel- mit Stahlwellmantel und Stahl- 
el. Bei unbewehrten Blei- und Kupfermantelkabeln 
kathodischer Korrosionsschutz ebenfalls möglich. 
der Empfindlichkeit beider Metalle gegen konzen- 
\lkalien sollte jedoch darauf geachtet werden, daß 
mdichten und damit die Alkalität der Umgebung 
| hoch werden. Bewehrte Kabel lassen sich katho- 
ht schützen, weil die Metallmanteloberfläche durch 
ehrung abgeschirmt ist und deshalb keine Schutz- 
le ausgebildet werden können. Ebenso läßt sich 
um nicht schützen, weil bereits geringe Alkalikon- 
nen zerstörend wirken.‘ 


Ausführungen lassen erkennen, daß es nicht mög- 
Xluminium kathodisch zu schützen. Bei Aluminium- 
abeln ist daher ein wasserdichter und ionensperren- 
tz durch ein aufgesponnenes Band oder besser noch 
ıhtlos aufgepreßten Kunststoffmantel oder auch 
ne Kombination beider Verfahren erforderlich. Die 
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heute allgemein üblichen Schutzausführungen haben sich 
bei allen vorkommenden Beanspruchungen bewährt, und 
die verschwindend geringen Fälle, in denen Korrosions- 
schäden aufgetreten sind, ließen sich ausnahmslos auf Feh- 
lerstellen in der Schutzhülle zurückführen. 


Das kombinierte System mit Compound-Füllung unter 
der Wickelschicht schützt den Metallmantel auch bei etwai- 
gen Fehlerstellen in einer der beiden Schutzhüllen und bietet 
die größte Sicherheit gegen jede Art von Korrosionen. Für 
Aluminiummäntel ist dieser Zweischichtenschutz Standard- 
ausführung geworden, die in einheitlicher Form für Erd-, 
Röhren- und Brückenkabel verwendet wird. Sn 


Suchkesprechung 


Elektrizitäts-, Gas- und Wasserwirtschaft. — Kommentar 
von Dr. jur. Wolfgang Ludwig, Adolf Cordt und Jürgen 
Stech. Ergänzbares Loseblattwerk, 224 S. (Band 91 der 
WK-Reihe). Verlag Kommentator GmbH, Fankfurt am 
Main 1960. Preis 15,40 DM. 


Bereits der Titel läßt erkennen, daß die Verfasser, drei 
erfahrene Praktiker aus der Versorgungswirtschaft, sich 
nicht nur mit der Erläuterung des Energiewirtschaftsge- 
setzes begnügt haben. Sie stellen im ersten Teil ihres Wer- 
kes eine planmäßige Übersicht über die verschiedenen 
Probleme des Energierechts voran, u. a. die Behandlung der 
gesetzlichen Grundlagen der Energie- und Wasserlieferung, 
die Erläuterung der Vertragstypen in der Versorgungswirt- 
schaft, die Haftung des Versorgungsunternehmens, seine 
Stellung im Konkurs- und Vergleichsverfahren, und fügen 
noch einen Überblick über das Preis- und Tarifrecht an. 
Diese Trennung der Rechtsgrundlagen und zum Teil auch 
die Behandlung verschiedener im Laufe der Zeit entstande- 
ner Streitfragen von der eigentlichen Kommentierung des 
Gesetzestextes muß als begrüßenswerte Lösung angesehen 
werden. Dem Leser wird dadurch eine zusammenhängende 
Darstellung einzelner Probleme, losgelöst vom Gesetzes- 
text, geboten, die ihn in die Lage versetzt, sich schnell 
einen Überblick über die ihn interessierenden Fragen zu 
verschaffen. Die Darstellung in der planmäßigen Übersicht 
ist nicht zu ausführlich gehalten, vermeidet jedoch den 
Fehler, andere Rechtsmeinungen zu kurz abzutun. 


Die dem systematischen Teil folgende Kommentierung 
des Energiewirtschaftsgesetzes zeichnet sich durch gestraffte 
und klare Formulierungen aus, die durch zahlreiche Hin- 
weise auf die Rechtsprechung auch der jüngsten Zeit für den 
Praktiker von besonderem Wert sind. Dabei vermißt man 
keineswegs, daß, zum Teil jedenfalls, auf eine eigene Stel- 
lungnahme der Kommentatoren verzichtet wurde. Soweit 
eine einheitliche Rechtsprechung zu bestimmten Fragen 
vorliegt, stimmen die Verfasser ihr offensichtlich zu. In 
einigen anderen Fällen, in denen eine solche Rechtsprechung 
fehlt und auch die strittigen Fragen in verschiedenen Ver- 
öffentlichungen unterschiedlich beurteilt werden, ist wohl 
bewußt von der Wiedergabe einer eigenen Stellungnahme 
abgesehen worden, da sie kaum zu einer endgültigen Lösung 
beiträgt, die letztlich wohl nur durch Gerichtsentscheidun- 
gen kommen kann. 


Besonders hervorgehoben zu werden verdienen die um- 
fassende Darstellung aller mit den AVB zusammenhängen- 
der Fragen sowie die eingehende Behandlung der die Ener- 
giewirtschaft betreffenden Vorschriften des Gesetzes gegen 
Wettbewerbsbeschränkungen. Zur Abrundung der interes- 
sierenden Gesetze haben die Verfasser noch in einem An- 
hang die Tarifordnung für elektrische Energie, die Bundes- 
tarifordnung Gas sowie das Gesetz zur Ordnung des Wasser- 
haushalts aufgenommen. 


Die Loseblattform, in der dieser Kommentar erscheint, 
macht es möglich, ihn ständig auf dem neuesten Stand zu 
halten. Auch dieser äußere Vorzug wird dazu beitragen, daß 
das Werk in der Praxis günstig aufgenommen wird. 
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Nachdem guten Gewissens Lob gespendet werden konnte, 
darf abschließend auf einen kleinen Mangel hingewiesen 
werden: Leider ist versäumt worden, zu einer einheitlichen 
Abkürzung des ‚Energiewirtschaftsgesetzes‘‘ beizutragen. 
Die von den Verfassern gewählte — „EWG — ist wegen 
der in der Öffentlichkeit feststehenden Verwendung als Ab- 
kürzung für „Europäische Wirtschaftsgemeinschaft‘“ zwei- 
fellos nicht glücklich. R 


Persönliches 


Einen Monat nach Vollendung 
seines 65. Lebensjahrs starb am 
2. Februar 1961 nach schwerer 
Krankheit Prof. Dr.-Ing. Erich 
Schulze, Berlin. Die Berliner Kraft- 
und Licht (Bewag;) - Aktiengesell- 
schaft verliert mit ihm ihren lang- 
jährigen Chefelektriker,die deutsche 
Elektrizitätsversorgung betrauert 
den Heimgang eines im In- und 
Ausland hochangesehenen, mit aus- 
gezeichneten technischen Fähig- 

ri En keiten ausgestatteten Fachmanns. 

Nach dem Studium der Elektrotechnik an der TH Han- 

nover, das er zusammen mit seinem Zwillingsbruder, dem 
jetzigen Inhaber des Lehrstuhls für Elektrizitätsversorgung 
an der TH Dresden, Prof. Dr.-Ing. Hermann Schulze, absol- 
vierte, war Brich Schulze von 1921 an Assistent am Elektro- 
technischen Institut der TH Hannover. 1924 promovierte 
er mit einer Arbeit über die Beeinflussung der Schaltzeiten 
von Relais zum Dr.-Ing. Im Jahr 1928 trat er in die 
Dienste der Bewag. Es war die Zeit des dritten Abschnitts 
in der Entwicklung der großstädtischen Stromversorgung, 
der auch durch den Begriff „Gruppenschaltung‘“ gekenn- 
zeichnet ist. Zu weiteren Verbesserungsmaßnahmen ge- 
hörten neben dem Aufbau eines Dreispannungsnetzes mit 
den Spannungen 30 kV, 6kV und Niederspannung die plan- 
mäßige Vermaschung von Drehstrom-Niederspannungs- 
netzen und die allmähliche Umschaltung von Gleichstrom 
auf Drehstrom, die für West-Berlin im Jahr 1954 abgeschlos- 
sen worden ist. Etwa von 1950 an wurde dem 30 -kV-Netz 
ein 110-kV-Netz überlagert, aus dem die 110/30-kV-Ab- 
spannwerke beliefert werden. 


An diesen und weiteren Planungs- und Entwicklungsauf- 
gaben und elektrotechnischen Problemen, deren erfolgreiche 
Durchführung ein hohes Maß an wissenschaftlich-tech- 
nischer Befähigung verlangt, war Prof. E. Schulze maß- 
gebend beteiligt. 1940 wurde er Chefelektriker und Abtei- 
lungsdirektor und 1943 Betriebsdirektor. Seit 1957 war er 
Lehrbeauftragter an der Technischen Universität Berlin, 
und im Juni 1960 wurde er zum Honorarprofessor ernannt. 


Bei allen Erfolgen und Ernennungen — er vertrat die 
Bewag in mehreren technischen Verbänden des In- und 
Auslands (VDE, VDEW, DVG, Studiengesellschaft für 
Hochspannungsanlagen, CIGRE) und war in der UNIPEDE 
Vorsitzender des Studienkomitees ‚Verteilungsnetze‘‘ — 
blieb Erich Schulze stets bescheiden und kollegial. Seine 
charakterliche Lauterkeit und seine verdienstvollen Lei- 
stungen sichern ihm ein bleibendes ehrendes Gedenken. 


* 


Am 15. Februar 1961 ist Direktor i.R. Hermann Henney, 
Berlin-Schlachtensee, im Alter von 84 Jahren nach einem 
erfüllten Leben sanft entschlafen!). Er war einer der ersten, 
als es galt, den Gedanken der Verbundwirtschaft in die Tat 
umzusetzen. Die Planung und der Bau großer Hochspan- 


1) Vgl. die Würdigung seines 80. Geburtstags in Elektrizitäts- 
wirtschaft Bd. 56 (1957) S. 693 


nungsleitungen und einer Reihe von Wasserkraftwerk: 
der Saar schon vor dem ersten Weltkrieg gehen auf 
Initiative zurück. Besonders nach seiner Berufung in 
Vorstand des Märkischen Elektrizitätswerks (MEW),B 
hatte er Gelegenheit, große ländliche Gebiete, wie Mee 
burg und Pommern, in das Versorgungssystem des ] 
einzugliedern. 


Im zweiten Weltkrieg betätigte er sich im Wiederau 
der Energiewirtschaft in den damals besetzten französis 
Gebieten. 


Direktor i. R. Fritz Kretzsch- 
mar ist am 20. Dezember 1960 
im Alter von 81 Jahren nach 
kurzer Krankheitin Bad Neuen- 
ahr verstorben. 

Nach seiner Ausbildung an 
der Ingenieurschule in Zwickau 
(Sachsen)warerzunächstin Han- 
nover tätig. Im Jahr 1905 kam 
er zur Elektrizitätswerk Berg- 
geist AG nach Brühl bei Köln, 
die 1906 in den Interessenbe- 
reich des RWE überging. Über 
20 Jahre hat F. Kretzschmar in leitender Stellung 'ents 
dend am Aufbau des Berggeist-Versorgungsgebiets 
gewirkt, das zu einer der größten RWE-Betriebsve 
tungen wurde. Auch bei der Errichtung der Schaltlei 
des Goldenberg-Braunkohlekraftwerks in Knapsack w 
maßgeblich beteiligt. Im Herbst 1928 wurde er zum 
triebsdirektor der neu errichteten Hauptschaltleitun; 
RWE in Brauweiler bei Köln ernannt. 25 Jahre seine 
bensarbeit widmete or dem Ausbau der Verbundwirts 
zwischen den Wärmekraftwerken im Ruhrgebiet un 
rheinischen Braunkohlerevier sowie den Wasserkraftwe 
im Süden. Unter seiner Mitarbeit wurde der europä 
Elektrizitätsaustausch zwischen Deutschland, Östen 
der Schweiz, Belgien, den Niederlanden und Frank 
realisiert. Seiner Umsicht und Tatkraft sowie seinen re 
praktischen Erfahrungen war es zu verdanken, daß av 
den schweren Kriegsjahren die Verbundwirtschaft d 
gehalten hat. Auch nach dem Krieg setzte er sich erfolg 
für den Wiederaufbau der westdeutschen Elektrizität 
sorgung ein. Besondere Verdienste hat er sich als Las 
teiler in schweren Kriegs- und Nachkriegsjahren erwo 
Seine letzten Jahre im Ruhestand verbrachte er in s 
Jagdhaus in Ramersbach in der Eifel. 


* 


Am 28. Februar 1961 ist Dipl.-Ing. Julius Theo Ja 
Koblenz, während seines Urlaubs in Meran nach k 
schwerer Krankheit im Alter von 63 Jahren verstorbe 
Juni 1959 konnte er auf eine 25jährige Tätigkeit in der 
lenzer Elektrizitätswerk und Verkehrs-Aktiengesells 
zurückblicken. Schon ein Jahr nach Aufnahme seine 
beit als Betriebsdirektor bei der Koblenzer Straßen! 
Gesellschaft wurde er in den Vorstand des Unterneh 
berufen. Von 1937 bis 1942 war er alleiniger Vorstan 
KEVAG und gleichzeitig Vorstandsmitglied der Elel 
tätswerk Westerwald AG. Nach dem Krieg hat e 
Stromversorgung von Koblenz durch den Bau 
Schaltanlagen auf eine moderne Grundlage gestellt. 


Direktor Jansen war auch Vorstandsmitglied der La 
gruppe Rheinland-Pfalz der VDEW, Obmann des VI 
Fachausschusses Sondermaßnahmen, stellvertretende 
sitzender des Technischen Überwachungsvereins K« 
und Mitglied der Vollversammlung der Industrie- und 
delskammer Koblenz. Große Fähigkeiten und hohe m« 
liche Eigenschaften sicherten ihm die Hochachtun; 
Wertschätzung aller seiner Mitarbeiter und weiter ] 
der deutschen Elektrizitätsversorgung. 


ätswirtschaft 


adtwerke Bochum bekla- 
leimgang ihres technischen 
;, Dipl.-Ing. Hans Gdanitz, 
3. Januar 1961 im Alter 
fahren unerwartet gestor- 
är begann seine Tätigkeit 
1927 in der Pumpen- und 
snfabrik Klein, Schanzlin 
° AG, Frankental (Pfalz), 
nn das Berliner Büro die- 
enehmens und trat später 
»nste der Charlottenburger 
örke. Im Mai 1939 kam er 

genieur zu den Stadtwerken Bochum, und im 
948 wurde er zum technischen Direktor der Werke 

amit unterstanden ihm nicht nur die Wasser-, 
uch die Strom- und die Gasversorgung der Stadt- 
ie er de facto schon während der Krankheit des 
Stadtwerkleiters betreut hatte. 


dtwerke Bochum verlieren mit H.Gdanitz, einem 
n Danziger, nicht nur einen Werkleiter mit weit- 
n Erfahrungen, sondern auch einen Mann, der als 
ührer und Freund seiner Belegschaft bei allen 
T. 


“ Februar 1961 hat Patentanwalt Prof. Dr.-Ing. 
"eldau sein 70. Lebensjahr vollendet, ein auf dem 
er Staubtechnik im In- und Ausland anerkannter 
.n. Er gründete im Jahr 1926 das erste private 
rium für Staubtechnik und regte zwei Jahre später 
‚dung des VDI-Ausschusses für Staubtechnik an. 
2 herausgegebenes zweibändiges „Handbuch der 
hnik‘“‘, das demnächst in dritter Auflage vorliegen 
‚als Standardwerk. 


* 


ler Großen unter den EVU-Leitern der Bundesrepu- 
rich Schöller, seit 1945 Vorstandsmitglied der Rheinisch- 
ches Elektrizitätswerk AG, Essen, hat am 5. Februar 
65. Lebensjahr vollendet. AZugo Stinnes, von 1902 bis 
ı Tod im Jahr 1924 Vorsitzer des Aufsichtsrats des 
\d Arthur Koepchen, von 1917 bis 1945 Vorstandsmit- 
dann weitere neun Jahre im Aufsichtsrat, gestalteten 
fhaltsamen Aufstieg des RWE. A. Schöller setzte die 
‘fort. Seiner Tatkraft und Umsicht ist die erfolgreiche 
gsentwicklung des RWE zu danken, des größten 
ı Stromversorgungsunternehmens mit einer Jahres- 
g von fast 30 Mrd kWh. 


* 


Am 28. Februar 1961 vollendete 
Professor Dr.-Ing. Paul Denzel, 
Aachen, sein 60. Lebensjahr. Nach 
Beendigung seines Studiums an der 
TH Stuttgart trat er im Jahr 1925 
seine erste Stelle in der Energie- 
wirtschaft bei den Oberschwäbi- 
schen Elektrizitätswerken (ÖEW) 
an; von dort wechselte er zu den 
TechnischenWerken Stuttgart.1938 
promovierte er an der TH Stuttgart 
mit einer Arbeit über die selektive 
ung von Netzfehlern in vermaschten Gleichstrom- 


lem Krieg nahm Prof. Denzel als wissenschaftlicher 
ter des damaligen Generaldirektors, Prof. Dr.-Ing. 
Pirrung, seine Tätigkeit in der Energieversorgung 
nergie-Versorgung Schwaben (EV) wieder auf. Im 
1953 übernahm er das neugeschaffene Ordinariat 
itut für „Elektrische Anlagen und Energiewirt- 
ın der TH Aachen. In Vorlesungen über „Elek- 
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trische Anlagen, Bau von Dampf- und Wasserkraftwerken 
und Energiewirtschaft‘‘ ist er bemüht, seine Kenntnisse 
und Erfahrungen auf dem Gebiet der Erzeugung, Über- 
tragung und Verteilung elektrischer Energie an die Studie- 
renden weiterzugeben. Acht in dieser Zeit fertiggestellte 
Promotionen geben Zeugnis von einer regen Forschungs- 
tätigkeit des Instituts. 


Schon 1953 gründete Prof. Denzel den ‚Arbeitskreis Ener- 
gie“ an der TH Aachen, der 1958 in die Forschungsgesell- 
schaft Energie e.V. (FGE) überführt wurde. Dieser Gesell- 
schaft gehören neben Aachener Professoren namhafte Ener- 
gieversorgungsunternehmen sowie Vertreter der Grund- 
stoffindustrie an. Die FGE untersucht vor allem im Rah- 
men von Forschungsaufträgen Probleme der Energieüber- 
tragung und Energiewirtschaft. 

Weiterhin ist Prof. Denzel im Auftrag des Bundeswirt- 
schaftsministeriums langjähriges Mitglied der ECE-Kom- 
mission Rural Electrification, in der er sein Können und 
seine Erfahrung zur Verfügung stellt. Als Mitglied dieser 
Kommission nahm er an Studienreisen durch die Sowjet- 
union, Italien, Frankreich, Großbritannien und Irland teil. 


* 


Aus Anlaß der Berufung von Dr.-Ing. Ulrich Grigull, bisher 
wissenschaftlicher Mitarbeiter der Farbenfabriken Bayer AG, 
auf den Lehrstuhl für Technische Thermodynamik an der TH 
München ist das Laboratorium für Wärmekraftmaschinen mit 
Wirkung vom 1. Januar 1961 in ein Institut für Technische 
Thermodynamik und in ein Institut für Wärmekraftmaschinen 
aufgeteilt worden. Zum Direktor des Instituts für Wärmekraft- 
maschinen wurde Prof. Dr.-Ing. Richard Stroehlen, zam Direk- 
tor des Instituts für Technische Thermodynamik Prof. Dr.-Ing. 
Ulrich Grigull ernannt. 

x 


Am 1. Februar 1961 stand Direktor Karl Kenter, Leiter 
des Anlagenwerks Ulm der Telefunken G.m.b.H., 25 Jahre 
in den Diensten der Gesellschaft. Von seinem Eintritt bei 
Telefunken bis zum Kriegsende war er in leitender Stellung 
als Fabiikationsingenieur tätig. Nach 1945 wurde er dann 
technischer Leiter des Einkaufs, besonders auf dem Gebiet 
des Großsenderbaues und der Fertigung von elektroaku- 
stischen Anlagen. 1950 übernahm Direktor Kenter die tech- 
nische Leitung des damaligen Rundfunkwerks in Berlin in 
der Schwedenstraße. Der Vorstand des Unternehmens er- 
nannte ihn 1954 zum Betriebsdirektor. Mit der technischen 
Leitung des Anlagenwerks Ulm wurde er 1956 betraut. 


* 


Direktor Willy Först, Bamberg, wurde das Bundesver- 
dienstkreuz I. Klasse verliehen. Diese Auszeichnung erfolgte 
in Anerkennung seiner großen Verdienste um die Elektrizi- 
tätsversorgung in Oberfranken. Er gehört der Überland- 
werk Oberfranken AG seit der Gründung im Jahr 1920 an 
und hat seit 1948 als technisches Vorstandsmitglied maß- 
geblichen Anteil an der stetigen Aufwärtsentwicklung die- 
ser Gesellschaft. 


* 


Dr.-Ing. Gerhard Seulen, technischer Geschäftsführer der 
AEG-Elotherm GmbH, Remscheid, blickte am 10. Februar 
1961 auf eine 25jährige Dienstzeit zurück. Er studierte an 
der Technischen Hochschule seiner Vaterstadt Braun- 
schweig. Nach der Promotion war er kurze Zeit am Hoch- 
spannungsinstitut der TH tätig und trat anschließend in das 
Forschungsinstitut der AEG in Berlin-Reinickendorf ein. 
Im Einvernehmen mit der AEG übernahm er 1939 die 
Leitung der neugebildeten Abteilung ‚Elektro-Duro‘“ im 
Remscheider Werk der Deutschen Edelstahl-Werke und 
wurde später bei der Gründung der DEW -Elotherm GmbH 
zum technischen Geschäftsführer dieser Gesellschaft er- 
nannt. Die TH Darmstadt hat ihm kürzlich einen Lehrauf- 
trag über ‚‚Industrielle Elektrowärme‘‘ erteilt. 
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Elcktrizitätsw 


Aus der Arbeit der VDEW 


Lehrgang für Kraftwerksmeister- Ausbildung 


Zur Vorbereitung auf die Kraftwerksmeisterprüfung vor 
einer Industrie- und Handelskammer ist von der Arbeits- 
gemeinschaft 


Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke (VDEW), 
Vereinigung der Großkesselbesitzer (VGB) und 
Vereinigung Industrielle Kraftwirtschaft (V.I.K.) 


für 1961/62 wiederum die Durchführung von Meister-Lehr- 
gängen in Essen, Hamburg und Eßlingen vorgesehen. Die 
Lehrgänge umfassen etwa 1200 Unterrichts- und Übungs- 
stunden. Sie beginnen Anfang Oktober 1961 und enden 
Anfang Juli 1962. Im März 1962 wird der Unterricht für 
mehrere Wochen unterbrochen. Am Ende des Lehrgangs 
wird die Kraftwerksmeisterprüfung vor der örtlich zustän- 
digen Industrie- und Handelskammer abgelegt. Nach Be- 
stehen der Prüfung wird der Kraftwerksmeisterbrief ausge- 
händigt. Der Unterricht ist ganztägig und gestattet keine 
berufliche Nebenarbeit. 


Die Kraftwerksmeisterprüfung soll zeigen, ob der Bewer- 
ber geeignet ist, eine den beruflichen Anforderungen ent- 
sprechende führende Tätigkeit in einem Wärmekraftwerk 
erfolgversprechend auszuüben. Die Erfahrung hat gelehrt, 
daß der gelernte Metallhandwerker oder Elektriker auf 
Grund seiner Berufsschulausbildung die besten Vorausset- 
zungen für eine erfolgreiche Teilnahme am Lehrgang mit- 
bringt. 


Das Schulgeld für den Lehrgang beträgt 700 DM und ist 
nach bestandener Aufnahmeprüfung und bestätigter Auf- 
nahme je zur Hälfte bis zum 31. Oktober 1961 und bis zum 
30. April 1962 an die Arbeitsgemeinschaft zu zahlen. Zahl- 
stelle: Stadtsparkasse Essen, Konto-Nr. 3930. 


Die Gebühr für die Aufnahmeprüfung beträgt 10 DM und 
ist in bar am Prüfungstag zu zahlen oder rechtzeitig vor der 
Prüfung auf das Konto 3930 der Arbeitsgemeinschaft zu 
überweisen. Die Gebühr für die Kraftwerksmeisterprüfung 
beträgt etwa 50 DM und ist bei der Anmeldung zur Prüfung 
an die Industrie- und Handelskammer zu zahlen. 


\ 


Anmeldebogen und sonstige Unterlagen mit näher 
gaben über den Lehrgang können bei der VGB, 
Kurfürstenstraße 27, angefordert werden. Die Anm 
ist mit allen zugehörigen Unterlagen bis spätesten 
30.April1961 andie Geschäftsführung der Arbeitsg 
schaft zu richten. Der Nachweis über den Abschluß 
trieblichen Ausbildung braucht erst bei Lehrgangs 
erbracht zu werden. 


Haus der Elektrizität f 


Am 20. Februar 1961 hat die feierliche Einweihu 
neuen Gebäudes stattgefunden, in dem der VDE 
beheimatet ist. Der Verbandsvorsitzende, Direkto 
Ammon, München, konnte zahlreiche Gäste aus d 
und Ausland begrüßen. Die VDEW war durch ihm 
sitzenden, Prof. W. Strahringer, Darmstadt, vertret 
Verlauf der Feier gab der Vorsitzende des VDE 
Beifall der Teilnehmer die Ernennung von Staat 
Prof. Dr.-Ing. E.h. X. Herz, Bonn, und Generaldirekt 
Dr.-Ing. F. Stiegler, Dortmund, zu Ehrenmitgliede 
kannt. (Dr. Stiegler ist j 
auch Ehrenmitglied der 
VDEW.)Die Veranstal- 
tung schloß mit einer 
Führung durch die Ab- 
teilungen des neuen 
VDE-Hauses. 


In dem im Bild links 
befindlichen langge- 
streckten zweigeschos- 
sigen Gebäude ist die 
VDE-Prüfstelle unter- 
gebracht. Im Flachbau 
in der Bildmitte befin- 
det sich der Vortrags- 
saal für rd. 250 Perso- 
nen, in dem bereits ei- 
nige Veranstaltungen 
stattgefunden haben. 
Er hat zum Betrachter 
des Bildes hin eine Glas- 
wand, hinter der der 


zugezogene Vorhang eine gemauerte 
nur vortäuscht. Auf der gegenüber 
den Seite des Vortragssaals stelltei 
dachter und verglaster Gang die \ 
dung zum VDE-Bürohaushher, dasi 
rechts zu sehen ist. In diesem 6: 
hat die VDE-Geschäftsstelle in den 
Obergeschossen Unterkunft gefund: 
ner sind dort der VDE-Verlag u 
Fachabteilung Rundfunk und Fer 
des ZVEI untergebracht. Im Erdg 
befindet sichneben der Eingangshal 
ein größerer Empfangsraum, de 
ZVEI zur Verfügung steht. 


Direktor v. Ammon ük 
Gen.-Dir. Dr.-Ing. Stie 
Ehrenurkunde 


Im Hintergrund ist der Rohb 
Gebäudes zu sehen, das nach sein 
tigstellung die VDEW-Geschäftste 
die Verlags- und Wirtschaftsgesel 
der Elektrizitätswerkem.b.H. — \ 
— aufnehmen wird. Zur Zeit sin 
Installationsarbeiten im Gange. 
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Wer an die Zukunft denkt, 


denkt beim Bau 
von Kraftwerken an 


GE 


GEA-Luftkondensatoren u.a. in: In vielen Betrieben seit vielen Jahren bewährt. 
Italien (bei Rom) @ 

Gütersih @ Unabhängig vom Wasser, deshalb Freizügigkeit 

Frankreich (Hayange) © 
Luxemburg @& 
15) 

16) 

17) 


in der Standortwahl eines Kraftwerks. 


Bochum 


Wirtschaftlich im Betrieb. 
Heroldsberg 


Bottrop Für jede Dampfturbinen-Leistung geeignet. 


Gesellschaft für 
Luftkondensation m.b.H. 
Bochum, Königsallee 43/47 
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entsprechen den VDE-Vorschriften 


FÜR NIEDERSPANNUNG 
UND FERNMELDETECHNIK 

FÜR MITTEL 
UND HOCHSPANNUNG 


—)] 


Wir senden Ihnen gerne unsere Prospekte 


VEREINIGTE GLASWERKE : AACHEN 


GLASISDLATOREN 


Elektrizitätswin 


erfordern einen Pegelmesser, der die besonderen \ 
nisse der Fernmelde- und Fernwirkanlagen bezüglid 
Kanalbreite und Signalform berücksichtigt. 


Unser neuer Pegelmesser TFH-1 ist speziell hierfür ent 
Frequenzbereich, breitband und selektiv 300 Hz — 
Teilbereiche, selektiv: 0,3 — 30 — 140 — 250 — 4 
Pegelmeßbereiche (Vollausschlag) breitband: 0.. 

selektiv: —4. 


Bei Selektivmessungen beträgt die Bandbreite + 30 Hz, so daß K 
im Abstand von nur 120 Hz die Meßgenauigkeit nicht beeinträch 
nen. Bei getastetem Träger kann an Stelle der Mittelwertgleichrich 
Spitzenwertgleichrichtung eingeschaltet werden. Dadurch ist U 
vom Tastverhältnis (20... 80°) und von der Tastfrequenz (2 
eine genaue Pegelmessung ohne Betriebsunterbrechung möglich. 


WANDEL u. GOLTERMANN - REUTLINGEN/WÜRTT. 


